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Résumé
Quentin, E. (1999) Optimisation géomatique de l’extraction des caractéristiques
hydrologiques d’un bassin versant à partir d’un modèle numérique d’altitude. Thèse de
doctorat, Université de Sherbrooke, Sherbrooke, 116 p.
La modélisation du ruissellement terrestre de l’eau superficielle sous l’action de la
gravité selon la ligne de plus grande pente est très utile dans les sciences de
l’environnement. A l’aide d’un système d’information géographique (SIG) de type
matriciel, il est actuellement possible d’obtenir le cheminement discrétisé de l’eau sur
un bassin versant. L’algorithme de drainage le plus utilisé identifie la direction
d’écoulement d’une cellule vers l’une des huit cellules adjacentes (8D) par le plus fort
gradient d’altitudes. Ce fléchage permet de générer le réseau hydrographique et les
sous-bassins versants. La donnée de base requise est un modèle numérique d’altitude
(MNA), issu des lignes de niveau et discrétisé selon une taille de cellule matricielle. Le
réseau terrain vectoriel constitue la seule donnée de référence. Pour contrôler ta
densité de l’arbre hydrographique, il faut procéder à l’ajustement d’un paramètre de
superficie de drainage minimale générant un ruisseau pérenne. Or l’erreur associée aux
résultats cartographiques peut rarement être calculée explicitement du fait de la
structure hiérarchique de l’algorithme de drainage.
Pour quantifier l’écart entre les réseaux de référence et synthétique, les opérations de
distances euclidiennes classiques des SIG sont insuffisantes. Le cas considéré exige
l’emploi d’une distance de drainage basée sur la trajectoire sinueuse de l’écoulement.
Ce concept permet d’établir une mesure unique des erreurs qui quantifie la concordance
spatiale entre un réseau généré et le réseau de référence, reflet de l’exactitude du
schéma de drainage dont sont extraits tous les autres résultats hydrologiques.
Cette mesure des erreurs a été testée sur le bassin versant de la rivière Boyer situé à
25 km au sud-est de la ville de Québec et couvrant une superficie d’environ 220 km2.
L’algorithme de drainage utilisé, de type 8D, dont le code source a été adapté et
complété, permet de tenir compte du relief peu accentué de cette zone dont les altitudes
s’échelonnent entre 275 m à l’amont et 10 m à l’exutoire dans le fleuve Saint-Laurent.
Le MNA de référence a été généré par interpolation à partir des isolignes numériques
provenant de cartes au 1 : 20 000. La taille de cellule matricielle optimale pour les
opérations de drainage, déterminée grâce au critère, est de 125 m. Des analyses du
comportement de cette mesure, suite à une rotation de 22,5° du MNA ou à l’introduction
d’erreurs aléatoires dans le MNA initial, ont aussi été effectuées.
Le travail réalisé constitue une avancée ciblée dans le domaine de la géomatique
environnementale, Il remplace les indices géométriques multiples, habituellement
utilisés en hydrologie pour comparer deux réseaux, par une mesure unique vraiment
géoréférencée, adaptée à la nature gravitaire de l’écoulement. De plus, il fournit un
critère objectif et universel d’optimalité appelé à se substituer aux règles empiriques
traditionnelles. Enfin, il ouvre des perspectives pour la construction de modèles de
bassin versant reliant l’utilisation d’un territoire à la qualité de l’eau drainée.
Abstract
Quentin, E. (1999) Optimisation by geomatics cf the watershed hydrologic
characteristics derived from a digital elevation model and uncertainties analysis. Ph. D.
thesis, University of Sherbrooke, Sherbrooke, 116 p.
Modelling cf water terrestrial superticial runcif, under the gravity action, is very useful
in environmental sciences. Using a raster geographic information system (GIS), it is
actually possible to generate the gridded waterway network on a watershed. The most
frequently used drainage aigorithm identifies the flow direction (aspect) from each ceil
to one of the eight adjacent cells (8D) according to the steepest elevation gradient. This
drainage pattern allows the generation of the hydrographic network and subwatersheds.
The basic input data is a digital elevation model (DEM), extracted from elevation
contours and rasterised according to a grid celi size. The vectorial terrain network
constitutes the only reference data needed. To control the hydrographic tree density, a
minimal drainage atea generating perennial streams has to be adjusted; but the error
associated with the cartographic results can not be explicitly calculated owing to the
hierarchical structure of the drainage algorithm.
Classical Euclidean distance operations available in GIS are flot adapted ta quantify the
deviation between the reference and the synthetic networks. This particular application
requires the use cf a drainage distance based on the flow path. Such concept allows the
establishment of a unique errer estimation that quantifies the spatial agreement between
the generated and the teference networks, reflecting the accuracy cf the drainage
scheme from which ail other hydrologic featutes are extracted.
This optimisation technique has been tested on the Boyer River watetshed located
25 km south-east cf Quebec city and covering an area cf approximately 220 km2. The
$D drainage algorithm used, which has been adapted and completed, ailcws for the
consideration cf low relief characteristics where elevations range from 275 m upstream
te 10 m at the outlet in the Saint-Lawrence River. The reference DEM has been
generated by interpolation cf the elevation isolines available on the 1: 20 000 numericai
topographic maps. The optimal grid celI size for the drainage algorithm has been found
te be 125 m. Monte-Catie simulations have been performed te assess the accuracy
changes resulting ftom a DEM rotation cf 22,5° and from the introduction cf tandem
errors in the initial DEM.
The present wctk constitutes a tatgeted advance in the field of environmental
geomatics. It replaces multiple geometric indexes, generaliy used in hydrolcgy te
compare two networks, by a unique georeferenced measure weIl adapted te the
gravitational nature cf the runcff. Moreover, it proposes an objective and universal
criterion to reach optimaiity, substituting traditional rules cf thumb. Finally, it opens
perspectives for watershed model construction relating land use exports te surface watet
quai ity.
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11. Introduction
1.1. Contexte général
1.1.1. Des technologies performantes
À l’approche du tournant du siècle, force est de constater la place prépondérante
occupée par les innovations technologiques, en particulier grâce au développement de
l’informatique qui s’accélère depuis les années cinquante. Avec l’ère spatiale, s’est
ouvert un nouveau créneau de recherches, la télédétection. L’apparition des systèmes
d’information géographique (SIG) pour traiter les données spatiales devenues de plus
en plus abondantes a suscité la création d’un nouveau terme, la géomatique, qui réfère
aux disciplines relatives à la géosphère et met à profit les outils informatiques. Le
recours aux systèmes d’information géographique devient aussi classique que
l’utilisation d’un tableur, à la fois pour présenter, mais aussi pour analyser les données
rattachées à une localisation spatiale. Ces outils à l’interface de plus en plus conviviale
se répandent d’autant plus aisément que la formation spécifique requise pour les utiliser
diminue. Comme pour les logiciels statistiques, cela conduit au risque d’appliquer des
algorithmes non adaptés au problème à traiter qui fournissent pourtant des résultats
graphiques visuellement très éloquents.
1.1.2. D’abondantes données disponibles
La multiplicité des sources de données et la variété des modèles conçus engendrent
une quantité de plus en plus abondante de résultats. Avec la fin de la guerre froide, des
bases de données d’origine militaire, souvent plus détaillées que leurs équivalents
civils, deviennent enfin accessibles. En plus, l’expansion d’internet a accru la
disponibilité de nombreuses images satellitaires dont les sous-produits ayant déjà subi
un traitement se révèlent très utiles: c’est particulièrement le cas des classifications de
la couverture du sol, et des Modèles Numériques d’Altitude (MNA) qui constituent une
forme de représentation du relief.
2Par ailleurs, la démocratisation de l’outil informatique engendre la manipulation de
données à référence spatiale par des non-spécialistes de la cartographie. Bien souvent,
les algorithmes ont été conçus et programmés par et pour des experts, et ont besoin
d’être testés et bien documentés pour devenir accessibles à une autre clientèle.
Or cette profusion de données et d’utilisateurs s’accompagne rarement d’une description
objective de leur qualité. C’est pourquoi, comme en témoignent les sujets de recherche
de plus en plus abordés en géomatique, il s’avère nécessaire de disposer d’une
méthode d’estimation de la qualité des données manipulées, et il faut notamment tenir
compte de l’erreur de positionnement.
1.1.3. Un domaine d’application prioritaire
Parmi les divers domaines d’application de la géomatique, l’environnement est devenu
une préoccupation prépondérante, à l’origine de nombreux colloques et projets. L’eau
est une ressource vitale dont la distribution spatiale conditionne son accessibilité. Elle
constitue aussi un des vecteurs de la pollution en se déplaçant par force gravitationnelle
de l’amont vers l’aval.
Alors que les premiers SIG ne permettaient que la simple superposition de cartes, les
recherches actuelles sont orientées en grande partie vers la constitution de primitives
de nature moins générale, c’est-à-dire de fonctions de base relativement spécialisées
qu’il est possible de combiner afin d’en “dériver” des procédures plus complexes. Les
spécialistes du domaine de l’eau ont identifié plusieurs fonctions hydrologiques pouvant
justifier une automatisation à l’intérieur d’un $1G. C’est le cas du cheminement de l’eau
de l’amont vers l’aval en suivant les lignes de plus grandes pentes. Or, les trajectoires
suivies par l’eau qui ruisselle sur le sol peuvent être modélisées en exploitant les
structures à référence spatiale. Cette modélisation présente l’avantage de rendre moins
subjective une procédure jadis manuelle et fastidieuse, qui consistait à tracer les limites
de bassins versants en cherchant les lignes de crête à partir des courbes de niveau des
cartes topographiques imprimées sur papier.
31.1.4. Des questions en suspens
L’emploi de modèles engendre toujours un questionnement sur l’exactitude et la
précision des résultats générés. L’évaluation des incertitudes et l’analyse de sensibilité
sont indispensables dans la validation de tout modèle. Or cet aspect reste souvent
négligé, faute d’une méthodologie adéquate. C’est d’autant plus vrai quand le produit
cartographique final, très attirant du point de vue esthétique, met en veilleuse l’esprit
critique.
Au niveau des impacts, il peut y avoir propagation des erreurs lorsque ces résultats
servent à en générer d’autres. Et finalement, les décisions basées sur ces résultats
risquent d’avoir des conséquences indésirables.
1.2. Problématique de la recherche
Cette étude s’intéresse spécifiquement à l’acquisition d’une bonne représentation du
fonctionnement hydrologique d’un bassin versant en ce qui concerne une des
composantes du cycle de l’eau, soit le ruissellement sur la partie terrestre. La finalité de
ce type de modèle de drainage concerne généralement les estimations de quantité et
de qualité de l’eau ruisselée.
Le cheminement de l’eau sur la surface du terrain est typiquement un phénomène
spatial. Le facteur majeur contrôlant l’écoulement de l’eau est la gravitation terrestre qui
provoque un déplacement des hautes altitudes vers les altitudes plus basses d’un
bassin versant. Ainsi, en se basant uniquement sur la distribution spatiale des altitudes,
il est possible de représenter par un système de flèches les directions d’écoulement.
Une fois cette représentation établie de façon cohérente, il est possible de dériver de
nombreux résultats hydrologiques. Entre autres, la limite du bassin versant est
constituée par les endroits vers lesquels aucune flèche n’est dirigée. De plus, en suivant
le fléchage à partir de la limite du bassin, il est alors possible de cumuler les surfaces
parcourues pour finalement aboutir au point d’exutoire du bassin. Par ailleurs, un cours
4d’eau permanent apparaît lorsque la quantité d’eau pour l’alimenter est suffisante,
compte tenu des caractéristiques d’infiltration des sols. Or en supposant que cette
quantité d’eau est proportionnelle à la superficie de terrain qui a contribué à collecter
cette eau, il suffit de fixer un seuil de superficie d’alimentation en eau pour synthétiser
le réseau hydrographique.
Au préalable, il faut adopter une structure de représentation du terrain, d’où le recours
à l’outil géomatique. Deux structures principales sont proposées dans les SIG: le mode
vectoriel ou le mode matriciel. Ce dernier permet une implantation plus aisée du modèle
de drainage car il discrétise l’espace en cellules carrées. La couche thématique de base
requise, les altitudes, est généralement obtenue sous forme de courbes de niveau et
de points cotés. Le passage à une représentation matricielle se fait alors par
interpolation.
Le coeur du problème se situe dans la difficulté de vérifier si la schématisation de la
circulation de l’eau est conforme à ce qui se passe dans la réalité. Or parmi les résultats
secondaires, il faut remarquer que le réseau synthétique peut être comparé aux cours
d’eau visibles sur le terrain ou au réseau hydrographique des cartes numériques. De
plus, cet arbre a la propriété d’être un résultat cumulatif des propriétés locales et donc
peut servir de base à la validation du schéma de drainage qui le concerne sur le bassin
au complet.
Il reste à trouver une mesure appropriée pour quantifier l’adéquation entre réseau
synthétique et réseau réel. Traditionnellement, les caractéristiques topométriques des
deux arbres hydrographiques sont comparées: longueur, densité de drainage, surface
des sous-bassins, nombre de branches selon leurs ordres de Strahler, indice de
compacité des bassins, facteur de convergence de Schreve, etc. Mais ces calculs
fournissent des statistiques pour l’ensemble de l’arbre hydrographique qui devraient être
optimisées simultanément, et qui ne tiennent pas compte de la position absolue de
chaque tronçon : une légère translation, par exemple, ne sera donc pas détectée par
ces valeurs. Autre comparaison habituelle, la superposition visuelle des deux réseaux
reste purement qualitative et donc relativement subjective.
5Il faut donc élaborer un critère de qualité du schéma de drainage à la fois quantitatif
mais aussi géolocalisé.
1.3. Objectifs et origïnalïté de la recherche
1.3.1. Objectif général
L’objectif général de ce travail consiste à apporter une contribution au développement
d’outils d’évaluation des incertitudes propagées par une combinaison d’opérations
effectuées dans un SIG afin d’optimiser les paramètres d’entrée.
1.3.2. Objectif spécifique principal
En termes plus spécifiques, il s’agit d’effectuer une démarche conceptuelle qui
débouche sur le développement d’une méthodologie d’estimation des incertitudes
générées par une fonction de type hiérarchique: le drainage amont-aval.
1.3.3. Objectifs spécifiques secondaires
Il en découle les objectifs secondaires suivants:
1) adapter cette méthodologie à partir d’un modèle de drainage amont-aval et d’un SIG
déjà validés, disponibles et modifiables;
2) sélectionner un bassin versant pour lequel les données de référence existent et lui
appliquer les fonctions hydrologiques géoréférencées et de calculs d’incertitudes
précédemment intégrées, dans le but d’optimiser les paramètres qui contrôlent la
qualité des données d’entrées (résolution, orientation, erreur aléatoire).
61.3.4. Originalité
Ce projet propose une avancée très ciblée dans le domaine de la géomatique
environnementale. Il concerne les primitives spatiales de modélisation du ruissellement
hydrologique amont-aval en phase terrestre, ces opérations étant désormais plus
courantes dans les $1G. Le principal élément novateur visé est le remplacement des
indices géométriques multiples utilisés classiquement en hydrologie pour comparer deux
réseaux par un critère unique, vraiment géomatique car géoréférencé, compatible avec
la nature hortonienne (c’est-à-dire des écoulements soumis à la force gravitationnelle,
dans le sens de la ligne de plus grande pente) de l’algorithme de génération du schéma
de drainage, et basé sur une métrique adaptée au processus considéré.
Une contribution importante pouvant en découler est la recherche d’optimum, en
particulier la résolution spatiale optimale de la cellule de travail et le nombre de cellules
du sous-bassin versant élémentaire nécessaire pour générer le réseau hydrographique
synthétique le plus proche du réseau terrain.
1.4. Hypothèses de la recherche
Il ne s’agit pas ici de reformuler les objectifs sous forme d’hypothèses à vérifier par
déduction, mais de poser les postulats sur lesquels cette thèse s’appuie.
Il existe des hypothèses liées à la modélisation adoptée dans les SIG et des hypothèses
posées par la modélisation du ruissellement amont-aval.
1.4.1. Hypothèse de modélisation géomatique
L’utilisation de données géoréférencées nécessite la définition d’un espace, et
l’estimation d’une erreur ou écart géométrique implique qu’il faut munir cet espace d’une
métrique permettant de mesurer des distances. Dans les SIG, deux options sont
disponibles:
7— l’espace sphérique à trois dimensions où les coordonnées sont exprimées par des
mesures angulaires (longitude, latitude);
— l’espace plan à deux dimensions obtenu par projection de la surface terrestre, où les
coordonnées planes sont exprimées selon le système cartésien (abscisse et
ordonnée définissant des axes X et Y orthogonaux qui se croisent à l’origine).
C’est cette deuxième option qui est retenue dans ce travail, avec pour métrique la
distance euclidienne.
f.42. Hypothèses de modélisation hydrologique
Trois postulats se retrouvent dans la majorité des algorithmes de drainage. D’autres
hypothèses plus détaillées concernant l’algorithme spécifique utilisé sont énoncées
dans la partie consacrée à ce volet (section 4.2.3 page 79).
A) Force de gravitation
La modélisation du drainage amont-aval suppose que la seule force physique à la base
du ruissellement est la force de gravitation qui provoque un écoulement le long de la
ligne de plus grande pente.
B) Réseau observé
Les algorithmes de drainage génèrent plusieurs résultats interreliés, parmi lesquels seul
le réseau hydrographique est repérable de façon précise sur Te terrain. Donc, pour les
calculs des erreurs, la donnée de référence considérée est le tracé observable des
cours d’eau.
8C) Réseau naturel
Conséquence de l’hypothèse de gravitation, il faut ne considérer que le réseau naturel,
car, bien que les aménagements d’origine anthropique puissent occasionner des
modifications importantes de l’écoulement, ces linéaires de génie rural ne peuvent être
générés de façon automatique par un algorithme de drainage amont-aval.
1.5. Présentatïon du plan de la thèse
Après cette introduction qui a permis d’établir, dans son contexte, la problématique
abordée et les objectifs et hypothèses qui font l’originalité de cette recherche, le
prochain chapitre vise à donner les fondements théoriques concernant les incertitudes
associées au fonctions hydrologiques géoréférencées, ainsi que les approches
actuellement employées pour estimer la qualité d’un schéma de drainage et des
résultats qui en dérivent. Par la suite, la démarche conceptuelle et les développements
méthodologiques propres à cette thèse sont exposés en détail. La dernière partie porte
sur l’application à un cas d’étude et sur l’analyse des résultats. La conclusion permet
de déboucher sur des recommandations issues des diverses étapes du travail réalisé.
92. Incertitudes associées au drainage dans un contexte géomatique
Pour aborder le problème des incertitudes dans un contexte géomatique, il faut se
référer aux structures de données adoptées dans un SIG et à l’adaptation de modèles
de drainage qui en découlent. Et avant de décrire les approches actuellement
considérées pour estimer la qualité d’un résultat de drainage géomatique, il convient
tout d’abord d’exposer les fondements théoriques des notions concernées.
2.1. Fondements théoriques
Sans revenir sur les définitions trop générales concernant les incertitudes et le
drainage, les paragraphes qui suivent visent plutôt à préciser la formulation adoptée
dans un SIG. Il faut considérer deux branches faisant chacune l’objet de recherches
historiquement indépendantes : le traitement des incertitudes et la modélisation du
drainage amont-aval.
2.1.1. Le traitement des incertitudes dans les SIG
La terminologie en géomatique est encore très libre et fortement imprégnée par la
langue anglaise. C’est pourquoi il importe de définir clairement le vocabulaire employé.
A) Définitions
Du plus général au plus spécifique, trois concepts peuvent être considérés: la qualité,
l’incertitude et l’erreur liées à une donnée. La qualité teste un terme très large qui
englobe en général tous les paramètres permettant d’apprécier la confiance attribuée
à une donnée.
Au sens strict, l’incertitude réfère à la probabilité qu’une donnée mesurée soit différente
de la valeur réelle. Mais quand cette dernière est connue, il est alors possible de
calculer l’erreur de la mesure. Or, pour les paramètres liés à l’environnement terrestre,
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il est race d’avoir la valeur exacte, d’où le recours aux probabilités pour quantifier técart
par rapport à la réalité. De plus, le terme d’incertitude est parfois préféré à celui d’erreur
pour éviter la connotation négative associée à ce dernier. Toutefois, dans ce texte, cette
nuance ne sera pas toujours respectée et les deux termes seront considérés comme
synonymes.
L’erreur absolue est définie comme l’écart entre la mesure d’une variable et sa valeur
réelle généralement inconnue. Mais il faut parler d’erreur relative lorsque l’estimation
de l’erreur s’effectue non plus par rapport à la réalité mais par rapport à une autre
mesure de la réalité (erreur point-à-point), ou si l’erreur absolue est divisée par la valeur
de référence de manière à obtenir un pourcentage.
Il faut aussi distinguer deux notions complémentaires : l’exactitude, qui exprime la
fidélité par rapport à la réalité, et la précision, généralement liée au nombre de chiffres
significatifs utilisés pour affecter une valeur numérique à une mesure. Une valeur
imprécise peut être exacte ( l’altitude du sommet est comprise entre 270 et 280
mètres ») tandis qu’un nombre précis n’est certes pas garant de l’exactitude de la
mesure (t l’altitude du sommet est de 274,24168 mètres »). Cette nuance est illustrée
par la figure 2.1.
W
LÉGENDE
position exacte et précise
zone ou est situee la position mesu tee
grande exactitude
_______
faible exactitude
grande précision grande précision
W grande exactitude t faible exactitudefaible precision faible precision
Daprès Ressources naturelles Canada (7998, p. 26)
Figure 2.1. Exactitude et précision
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Outre les erreurs grossières ou d’inattention qui « sautent aux yeux » et proviennent
d’une panne matérielle ou d’une faute de l’observateur lors de la lecture ou de la
transcription, une classification courante des erreurs sépare les biais systématiques, qui
affectent de façon similaire toutes les mesures, des erreurs accidentelles ou aléatoires,
plus difficiles à évaluer.
Une donnée géographique est caractérisée par deux types de composantes : sa
localisation et ses attributs. Il faut donc distinguer l’erreur de localisation et l’erreur liée
à l’attribut considéré. Dans un espace à deux dimensions (X et Y), l’erreur horizontale
correspond à une erreur circulaire puisqu’il s’agit du rayon du cercle dans lequel le point
a une certaine probabilité d’être localisé. L’erreur verticale, selon une troisième
dimension (Z), est donnée sous forme d’erreur linéaire.
La résolution, telle qu’employée en métrologie, indique le plus petit intervalle entre deux
objets nécessaire pour que l’instrument d’observation puisse les distinguer. Elle est
souvent confondue avec la taille de cellule adoptée dans une structure matricielle.
Le terme de tolérance réfère à la marge d’erreur permise lots d’une opération. Cette
quantité est généralement donnée par le rayon du cercle dans lequel la vraie valeur doit
se situer avec une certaine probabilité. Cette notion est forcément reliée à la résolution
et à la précision.
B) Normes de qualité
La qualité d’une donnée s’exprime par divers paramètres. Ces informations se
retrouvent le plus souvent parmi les métadonnées qui, sous forme de dictionnaire des
données, décrivent la signification et la structure des entités géographiques et de leurs
attributs.
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Par son essence même, une donnée géographique combine trois domaines : spatial
(<e où ? »), thématique (et quoi ? »), temporel ( quand ? »). Un paramètre de qualité peut
concerner chacun de ces aspects.
Suite aux travaux du National Committee on Digital Cartographic Data Standards
(NCDCDS), cinq puis sept composantes ont été proposées comme normes pour décrire
la qualité des données (National Institute 0f Standards and Technology, 1994). Le
tableau 2.1 en fournit la liste explïquée par la suite.
Tableau 2.1. Composantes de la qualité dune donnée géographique
Terme original anglais Traductions Type
lineage généalogie descriptif
provenance
historique
positional accuracy précision géométrique quantitatif
exactitude du positionnement
attribute accuracy exactitude des attributs quantitatif
completeness exhaustivité quantitatif
complétude (ou incomplétude)
état dachèvement
représentativité
logical consistency cohérence logique descriptif
consistance logique
semantic accuracy précision sémantique descriptif
temporal information information temporelle descriptif
actualité
Les paramètres descriptifs présentent l’inconvénient de ne pouvoir servir de base à une
comparaison objective entre deux jeux de données. Ces champs ont plutôt une fonction
informative, alors que des valeurs quantitatives peuvent être exploitées au niveau
analytique.
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a) Généalogie
La généalogie (lineage) donne les références complètes sur les sources de données et
les traitements qui leur ont été appliqués. C’est un paramètre de type descriptif qui
fournit un historique détaillé de l’ensemble de données considérées. Il peut inclure pour
chacun des matériaux source: l’identification, l’année, l’origine, le champ de référence
(datum), la projection cartographique, le système de coordonnées, les caractéristiques
des données spatiales (échelle, résolution, exactitude, précision). Il comprend aussi
toutes les méthodologies et transformations utilisées pour construire la base de
données: corrections et calibrations, acquisition, compilation et dérivation, méthodes
de codage, mesures de contrôle de qualité utilisées, exactitude des instruments,
conversion, transformation et analyses. Idéalement, quand une nouvelle couche
cartographique est générée, il faudrait lui associer la généalogie des données utilisées
ou tout au moins un pointeur sur ces données et la description de la méthode
d’obtention avec les valeurs de paramètres utilisées.
b) Exactitude du positionnement
L’exactitude du positionnement (positional accuracy) en planimétrie et en altimétrie est
une mesure quantitative de l’écart entre la position des données et la position réelle des
entités qu’elles représentent. Cette mesure de l’exactitude des coordonnées se présente
le plus souvent sous la forme d’une erreur des moindres carrés ou écart quadratique
moyen (RMS). Une valeur qui lui est étroitement liée est la résolution spatiale,
elle-même dépendante de la résolution du phénomène observé et des systèmes de
capture et d’enregistrement des données.
C) Exactitude thématique
L’exactitude thématique (attribute accuracy) vise à qualifier l’exactitude de
l’identification, la classification et la quantification de l’attribut; plusieurs facteurs
peuvent affecter la qualité des données attributs : méthodes de mesure, techniques
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d’enregistrement et d’analyse, mode discret ou continu des axes spatial et temporel,
résolutions spatiale et temporelle, variabilités spatiale et temporelle, nombre ou densité
d’observations, méthodes d’interpolation des données, et représentation numérique
dans l’ordinateur (entier ou réel, nombre d’octets par valeur).
d) Exhaustivité
L’exhaustivité (completeness) permet de connaître la représentativité des données
obtenues. Elle peut s’exprimer par la quantification des oublis et des artefacts de la
base de données.
e) Cohérence logique
La cohérence logique (Iogical consistency) vise à vérifier qu’il n’y a pas des
combinaisons impossibles de valeurs d’attributs. Ce paramètre est exprimé de façon
descriptive. Son obtention se base sur des règles d’intégrité référentielle. Il constitue un
rapport sur l’occurrence des problèmes, comme des lignes se coupant à des points
autres que des noeuds, des lignes par-dessus d’autres lignes, des lignes ne fermant pas
un polygone important pour la base de données, etc. Cet aspect s’avère très important
pour les structures de données de type hiérarchique tel que l’arbre de représentation
d’un réseau hydrographique.
f) Exactitude sémantique
L’exactitude sémantique (semantic accuracy) est un critère permettant de juger les
attributs des objets considérés. Prôné au départ par des chercheurs français, il tient
compte de la nuance entre la réalité et le modèle de cette réalité: c’est par rapport à ce
modèle que l’exactitude est évaluée. Ce concept fait appel aux autres composantes de
la qualité des données et permet en fait de mesurer l’adéquation (fitness for use) d’un
ensemble de données. L’implantation de ce paramètre reste encore très rare car sa
définition détaillée reste à préciser.
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g) Actualité
L’actualité (temporal information) réfère aux dates d’observation, de représentation, de
saisie, de mise à jour, et éventuellement de péremption (échéance, durée de validité).
Dans le cas de données acquises à plusieurs moments différents, il faut parler de
résolution temporelle qui est l’intervalle de temps entre deux données consécutives.
C) Théories et modèles d’incertitudes dans les SIG
a) Évolution des modèles d’incertitudes considérés dans les SIG
Historiquement, c’est surtout l’exactitude de position qui préoccupait les cartographes.
Avec la précision fournie par les Systèmes de Positionnement Global (Global Positioning
Systems, GPS), ce sont les autres aspects de la qualité des données qui font
actuellement l’objet d’attention. La première étape a consisté à poser clairement les
définitions. Puis il a fallu établir les méthodes d’évaluation. Enfin, il faudrait dorénavant
incorporer ces méthodes dans les SIG.
À côté des revues exhaustives des sources et types d’erreur susceptibles de se
retrouver dans un SIG (Goodchild and Gopal, 1989; Weir, 1991; Chrisman, 1991; Thapa
and Bossler, 1992), certains travaux se sont consacrés à une seule famille d’opérations
spatiales. Ainsi, pour les erreurs introduites lors de la numérisation et la généralisation
des lignes, Amrhein et Griffith (1991) ont développé un modèle statistique théorique,
basé sur la décomposition de l’erreur totale selon des composantes dont les erreurs
quadratiques moyennes sont supposées additives. Les auteurs eux-mêmes jugent leur
équations finales complexes à implanter. Bregt et aI. (1991) se sont penchés sur la
détermination de l’erreur de conversion en format matriciel d’une carte des sols
composés de polygones vectoriels. Des indices d’erreur basés sur des rapports de
superficies ont été calculés pour trois tailles de cellule et deux méthodes de conversion.
Le problème inverse, soit la conversion de matrice à vecteur, suscite aussi des
explorations basées sur la comparaison de superficie pour des formes simples
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artificielles (Congalton, 1997). Nombreuses sont les études portant sur l’estimation des
erreurs dans les MNA (Sole and Valanzano, 1996; Wood, 1996), notamment sur le biais
induit par les procédures d’interpolation utilisées lors de la transformation des lignes
d’isohypse (courbes de niveau) en matrices d’altitudes de résolutions variables. Par
ailleurs, l’exactitude d’une classification d’image satellitaire peut être évaluée par la
matrice des erreurs ou table de contingence (Congalton, 1991; Congalton and Green,
1993), par le coefficient Kappa ou ses dérivés (Foody, 1992) ou en se basant sur un
modèle conceptuel qui suppose que les erreurs de classification sont le résultat d’un
processus stochastique (Wang and Howarth, 1993).
Par la suite, sont apparus des modèles plus élaborés faisant appel à la théorie des
ensembles flous (Drummond, 1988; Suryana, 1993; Edwards, 1994). Développée dans
les années soixante (Zadeh, 1965), la théorie des ensembles flous constitue un
domaine mathématique prometteur en géomatique car elle se base sur des fonctions
d’appartenance qui donnent la probabilité pour un objet d’appartenir à une classe. Son
emploi se justifie dans les cas où le critère d’appartenance à une classe est lui-même
source d’incertitude (limites entre des champs de culture ou des unités pédologiques).
Développés pour les limites de polygones, le concept de bande epsilon, de largeur
constante pour toute l’image, et celui de frontière « floue », d’épaisseur variable,
fournissent une cartographie des zones d’incertitude en attribuant une probabilité
d’appartenance (Edwards and Lowell, 1996). Ces techniques peuvent être appliquées
à un réseau linéaire, mais la détermination des largeurs et probabilités associées reste
problématique. Avec les statistiques classiques (Heuvelink et al., 1990), des modèles
applicables aux données quantitatives dans un $1G matriciel peuvent être développés.
Les statistiques bayesiennes, quant à elles, servent à évaluer les risques dans un
contexte de prise de décision (Mowrer and King, 1993).
Enfin, la mise en application de ces modèles théoriques commence à être testée peu
à peu. Le logiciel ADAM (Wesseling and Heuvelink, 1993) permet d’étudier la
propagation des erreurs pour des données quantitatives dans un $1G matriciel. À
chaque variable est associée une estimation des erreurs sous forme de moyenne et
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écart type. Pour propager l’erreur, il est possible d’utiliser soit les développements en
séries de Taylor, soit les simulations de Monte Carlo.
Lorsque les SIG combinent quantitatif et qualitatif, l’association entre différents types
de modèles reste encore peu explorée (Eastman et ai, 1993). Beaucoup d’algorithmes
qui manipulent des données géoréférencées ne se prêtent pas aux développements
algébriques.
b) Méthodes actuellement utilisées
Mis à part l’appréciation visuelle qui reste toujours la première approche lorsqu’il s’agit
de comparer deux images, les estimations suivantes restent parmi les plus répandues
du fait de leur facilité de mise en oeuvre.
Pour des données qualitatives, il s’agit de la proportion de cellules en erreur (% de
cellules incorrectes) ou l’exactitude en fréquence (% de cellules correctes), à partir de
la matrice de confusion, appelée aussi tableau de contingence. Ce tableau donne le
nombre de cellules d’une image par rapport à une image de référence selon les classes.
Il permet aussi d’obtenir les erreurs d’omission par classe, les erreurs de commission
par classe et l’indice de Kappa K:
n• x1 - (x1x1)
K 1=1 (2.1)
—
où: r = nombre de lignes et de colonnes de la matrice de confusion
x = nombre d’observations dans la ligne ï et la colonne i
x = total marginal de la ligne I
= total marginal de la colonne I
n = nombre total d’observations.
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Ces valeurs sont relatives d’une part au géoréférençage de l’image par rapport à la
source de comparaison, d’autre part au contenu de la source de comparaison, elle-
même rarement exacte. Il n’est pas inhabituel que la définition des classes, souvent
subjective ou liée au problème à l’étude, diffère d’une image à l’autre, selon la méthode
d’obtention : par exemple, diverses subdivisions des classes forestières, agricoles,
urbaines ou péri-urbaines sont possibles.
Pour des données quantitatives, l’erreur de mesure est estimée par l’écart quadratique
moyen e.q.m., appelé aussi erreur des moindres carrés ou, erreur RMS
(root-mean-square). Cette évaluation de la variabilité d’une valeur mesurée par rapport
à sa vraie valeur est obtenue en considérant un échantillon de mesures et en le
comparant aux vraies valeurs. Les différences sont ensuite élevées au carré et
sommées. Cette somme est divisée par le nombre d’observations pour produire les
déviations moyennes au carré. La racine carrée de ce dernier indice est l’erreur e.q.m.
Finalement, c’est l’écart-type d’une série de mesures où il est admis que la moyenne
est exactement égale à la vraie valeur (Eastman et aI., 1993)
________
(2.2)
e.q.m. =
__
où: x = ème valeur observée de l’échantillon
= vraie valeur mesurée sur le terrain
Pour les opérations algébriques sur lesquelles se basent les SIG, la formulation
analytique de la propagation des erreurs est disponible et donc calculable.
Soit une variable aléatoire X de moyenne p et de variance 2 et {x1, i=1,...,n} un
échantillon de n mesures de X:
(x_)2
txi
= i=1
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le meilleur estimateur de p est la moyenne de l’échantillon:
n
le meilleur estimateur (sans biais) de 2 est la variance 2 de l’échantillon:
(2.3)
n
= 1=1
(n-1)
L’écart-type s de l’échantillon est souvent utilisé pour estimer l’erreur de mesure:
(2.4)
(x)
(n-1)
(2.5)
La théorie gaussienne de propagation des erreurs fournit une formulation analytique
pour une variable y, résultat d’une fonction f de m variables, v=f(U;,...,um). En supposant
que les erreurs au associées aux variablesu sont indépendantes et aléatoires,
l’incertitude av est donnée par (Burrough and McDonnel, 1998):
av = J(aui)2 ÷ (2.6)
1=1 1=1 j=1j#i Ôu1 Ôu
où: au11 = covariance entre u et uj.
Le plus souvent l’incertitude au, c’est-à-dite l’écart-type de la population, est estimée
par l’écart-type de l’échantillon su, et dans le cas des fonctions les plus courantes
(addition, soustraction, multiplication, division) comportant une ou deux variables
d’entrée supposées non corrélées, les formulations se simplifient (Eastman et aI., 1993).
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2.1.2. Le drainage amont-aval dans les SIG
La représentation du drainage amont-aval dans un bassin versant consiste à modéliser
le cheminement de l’eau superficielle sous l’action de la gravité selon la ligne de plus
forte pente du relief. Ce problème est d’intérêt majeur dans le domaine des sciences de
l’environnement. Du fait de sa nature spatiale, ce type d’opération tend à faire partie des
fonctions de base d’un $1G. Étant donnée la nécessité de procéder de façon
hiérarchique, les algorithmes utilisés diffèrent des opérations de type recouvrement qui
sont à la base du développement des $1G.
Plus précisément, la modélisation de la partie terrestre du cycle de l’eau sur une région
fixée requiert une fonction de base qui établit à partir du modèle numérique d’altitude,
le schéma de drainage sous forme de flèches donnant les directions d’écoulement ou
flux. Certains logiciels nomment cette couche cartographique orientation (aspect) ou
azimut de la pente. Ce fléchage permet de générer, par des opérations hiérarchiques,
une représentation des superficies parcourues par ruissellement, un réseau
hydrographique synthétique et les sous-bassins versants correspondants.
A) Définitions de base
Dans ce texte, « drainage » n’est pas pris dans le sens agricole lié aux drains artificiels.
Il s’agit plutôt de la représentation schématique approchée des trajectoires naturelles
suivie par l’eau sur la surface terrestre, uniquement sous l’effet de la force de
gravitation.
Du point de vue modélisation géomatique, le réseau de drainage ou arbre
hydrographique est une structure dendritique hiérarchique composée de chaînes
orientées unidirectionnelles, délimitées par leur noeud amont (initial ou de départ) et
leur noeud aval (final ou d’arrivée). Un réseau est défini par des points appelés noeuds
(ou sommets), et des chaînes dénommées tronçons (parfois aussi segments, liens,
lignes brisées, arcs). Ces éléments de base sont reliés entre eux par une relation
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topologique de connectivité. Un réseau hiérarchique ne comprend qu’un seul tronçon
entre deux noeuds, aucune boucle ou circuit n’est possible.
Un noeud est le point de convergence d’au moins deux segments du réseau (noeud de
jonction) ou le point de départ d’un segment (noeud source). Un tronçon de rivière est
la chaîne comprise entre deux noeuds de jonction (tronçon intérieur) ou entre un noeud
source et un noeud de jonction (tronçon extérieur). La valeur (aussi appelé accessibilité)
d’un noeud est définie par le nombre de tronçons qui y sont directement connectés. Les
noeuds sources ont donc une valeur de un. Les noeuds de jonction de valeur trois
dominent en hydrologie. L’exutoire est un noeud de jonction fixé en fonction de besoins
de l’étude car c’est à partir de ce point qu’est délimité le bassin versant qui lui
correspond. Tout noeud de jonction peut servir à définir un sous-bassin et, en général,
l’exutoire du bassin global correspond au noeud aval du tronçon principal et son tronçon
aval ne fait pas partie de la zone considérée (figure 2.2).
noeud -.
source
“ tronçon
inteneur
noeud
de jonction
(valeur 3) ,,
,-‘ li d
- - in vrnt
noeud
exutoire
Figure 2.2. Schéma d’un réseau hiérarchique
hydrographique
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En hydrologie, plusieurs systèmes de numérotation des tronçons ont été établis afin de
quantifier certaines de leurs caractéristiques morphologiques (figure 2.3). Ils présentent
tous l’inconvénient de commencer par les tronçons en amont, d’où un changement
d’ordre s’il y a modification du seuil employé pour séparer l’écoulement canalisé et le
ruissellement de surface. Un des plus anciens systèmes de classification, l’ordre de
Horion, n’est pas suffisamment systématique car il faut distinguer les tronçons du cours
d’eau principal de ses affluents. La magnitude de Shreve, un système additif, cumule
le nombre de tronçons d’ordre 1, tandis que Scheidegger en donne une variante utilisant
les nombres pairs.
Figure 2.3. Numérotation d’un réseau selon diverses
définitions de l’ordre hiérarchique
Horton
3
I
Strah let
I
3
f
I
2
3
Shreve
3
1 2
Scheidegger
3
2
6
D’après Jones (1997, p. 176)
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La classification la plus répandue, établie par Strahler (1964), est une façon
hiérarchique de mesurer la complexité du réseau. Affecté à chaque tronçon, le numéro
d’ordre se définit comme suit:
• les tronçons extérieurs sont du premier ordre;
• aux noeuds de jonction, le plus grand des ordres de Strahler des tronçons amonts
concourants est affecté au tronçon aval; si les tronçons amonts sont du même ordre
N, le tronçon aval se voit affecter l’ordre N ÷ 1.
B) Étapes de la modélisation du drainage
Les étapes qui constituent les modèles de drainage les plus répandus sont désormais
relativement bien définies (figure 2.4): seules quelques variantes méthodologiques et
la liste des résultats secondaires diffèrent.
/ MNA/
—i1NA_“corrigé”—
,,Zfléc,/
-éseau génér-
ficiede / cu L ydrainage minimale
point(s)
dexutoire
Figure 2.4. Schéma des étapes requises
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Le réseau est défini à partir d’une simulation du ruissellement de surface sur le relief.
Il s’agit essentiellement d’identifier, dans une fenêtre mobile 3x3 entourant la cellule du
MNA analysée, la pente la plus forte vers l’une des huit cellules adjacentes, d’où
l’appellation SD. Le calcul de la pente entre deux cellules est effectué en divisant la
différence d’altitudes par la distance planimétrique séparant les centres des cellules
(égale à la taille de cellule, multipliée par racine de 2 pour les diagonales). La valeur la
plus élevée définit la cellule vers laquelle l’écoulement est dirigé. En parcourant la
matrice de fléchage des orientations ainsi obtenue, chaque cellule se voit affecter un
nombre de cellules parcourues depuis l’amont de la ligne de ruissellement à laquelle
elle appartient: le résultat est une matrice de cumul amont-aval. Le réseau de drainage
naturel est alors défini en fixant une superficie de drainage amont minimale permettant
le maintien d’un cours d’eau pérenne. Cette valeur critique ou seuil doit être calibrée en
fonction des caractéristiques de la zone d’étude, car elle dépend du type de sol, de la
couverture végétale, etc. Certains modèles de drainage (comme TOPAZ utilisé plus loin)
ajoutent un paramètre de distance minimale à parcourir avant d’atteindre le noeud de
jonction le plus proche à l’aval, afin d’éliminer les tronçons très courts.
La figure 2.5 illustre par un exemple comment procèdent les algorithmes des modèles
8D.
C) Problèmes inhérents
Les anomalies dans les directions de ruissellement générées par la plupart des modèles
de drainage sont dues, en général, à la résolution ainsi qu’aux erreurs d’interpolation
qui interviennent lors de la construction du MNA. Les problèmes majeurs sont illustrés
à la figure 2.6.
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Recherche des directions de flux dans un MNA matriciel
Matrice des altitudes
N
Codes des
8 directions
des flux dans un MNA matriciel
Cumul initial Cumul final
0000
0 1 3 0
o i o
0 20
0000
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0 15 2 0
Détermination des niveaux critiques de flux dans un MNA matriciel
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0000
O I
— O
0170
01520
:±:
10 9 11
8767
5434
5015
Représentation des flux
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\ \±/
4 *4%
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\J/ /
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-
Figure 2.5. Exemple dune séquence d’opérations hydrologiques
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Une boucle de drainage est un groupe de cellules se drainant mutuellement. Elles ne
peuvent pas apparaître avec la structure matricielle qui est un mode centré par
opposition au mode maillé de type vectoriel tel que défini par Depraetere (1991).
Des pics, correspondant à des sommets inexistants sur le terrain, peuvent apparaître
artificiellement dans le MNA. Il s’agit d’erreurs dans la cote des points d’altitude utilisés
pour générer le MNA. Ces aberrations assez rares et facilement identifiables sont
corrigées par filtrage.
Les dépression ou puits (sinks) sont des cellules dont l’altitude est inférieure à celles
des plus proches voisins, et qui ne présentent donc pas de direction de ruissellement.
Pour traiter ces singularités, une des techniques les plus efficaces consiste à « remplir »
Pic
N
N
_____
Boucle
Figure 2.6. Déterminations problématiques des directions d’écoulement
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chacune des dépressions du MNA jusqu’à atteindre le niveau du bord de la dépression
le plus bas, ce qui crée une zone plate.
Les plateaux posent aussi un problème de détermination de la direction d’écoulement.
Une solution consiste à créer un faible relief fictif sur chacune des zones planes. Il en
résulte un ruissellement dirigé vers la zone voisine la moins élevée. Cette méthode
s’avère très efficace dans le cas de régions à relief peu marqué.
Un autre problème est lié à la représentation matricielle du MNA et au fait que seules
huit directions d’écoulement sont permises : il s’agit du phénomène de dérive
(figure 2.7) qui apparaît dans les zones où le ruissellement s’effectue selon un angle
intermédiaire entre les huit angles possibles des modèles 8D.
Enfin, la principale critique adressée aux algorithmes basés sur la simulation du
ruissellement de surface repose sur l’hypothèse d’unicité du vecteur de ruissellement
à partir d’une cellule du MNA, qui rend impossible la représentation d’écoulements
divergents à partir d’une même cellule. Cette méthode s’avère cependant plus efficace
pour traiter les zones de convergence des ruissellements et dans la représentation des
Figure 2.7. Illustration du phénomène de dérive
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vallées bien définies. Par ailleurs, en choisissant une résolution plus fine, il devient
alors possible de représenter cette dispersion du ruissellement selon plusieurs
directions.
D) Intégration des modèles de drainage dans les SIG
De nombreux modèles reliés aux sciences de l’eau ont été développés avant que
n’apparaissent les SIC. Il s’agissait alors de modèles de type global, à l’échelle du
bassin versant. L’augmentation de puissance des ordinateurs a permis d’exploiter plutôt
des modèles distribués pour lesquels la zone d’étude est discrétisée en unités
homogènes. Ces modèles nécessitent la création d’une interface avec un SIC.
D’un autre côté, de plus en plus de logiciels de SIG fournissent des opérations de
drainage parmi leurs fonctions de base. Il s’agit, entre autres, des logiciels IDRISI de
Clark University, GRASS de US. Army Corps cf Engineers, PCI, un système canadien
de traitement d’images qui comprend plusieurs opérations propres aux SIC et
ARC/INFO de ESRI. Plus récemment ArcView de ESRI présente des modules
hydrologiques qui découlent des travaux de Maidment (1996). La matrice de direction
d’écoulement est établie à partir de la matrice d’altitude, et cette matrice sert à
construire la matrice du ruissellement accumulé en comptant le nombre de cellules en
amont de chaque cellule de la matrice. Les cours d’eau sont déterminés en
sélectionnant les cellules dont l’accumulation excède un nombre donné de cellules qui
correspond à une superficie de drainage amont. Le bassin versant d’une cellule donnée
est l’ensemble des cellules dont le ruissellement passe dans cette cellule.
E) Exemples de modèles
a) Un modèle de type BD du domaine public
Le logiciel TOPAZ (TOpographic PArameteriZation, Garbrecht and Martz, 1995) adopte
la structure matricielle pour discrétiser l’espace. L’hypothèse de base suppose que le
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ruisseMement s’effectue selon la direction de plus grande pente. De plus, avec la
méthode 8D, seules 8 directions de drainage sont permises: 2 directions horizontales
(gauche, droite), 2 directions verticales (haut, bas) et 4 directions en diagonale. Cela
signifie que le déversement doit s’effectuer dans l’une des cellules adjacentes de la
fenêtre 3x3 centrée autour de chaque cellule considérée (Martz and Garbrecht, 1992).
Les caractéristiques détaillées de ce modèle, représentatif de la famille des modèles 8D
matriciels, sont abordées dans le dernier chapitre qui présente une application concrète
des développements théoriques (section 4.2.3 page 79)
b) Autres modèles
L’ensemble de programmes DEMIURGE (Depraetere, 1991) constitue une chaîne de
production et de traitement de Modèles Numériques de Terrain selon une approche
géomorphologique.
Développé à l’INRS-Eau, le logiciel PHYSITEL (Fortin et al., 1995; Benmouffok, 1993)
prépare la base de données d’un bassin afin d’effectuer des simulations hydrologiques
dans le logiciel HYDROTEL à partir de données fournies par la télédétection et les
systèmes d’information géographique. li fonctionne sur le principe du 8D mais
concernant l’aspect informatique, son développement s’effectue selon la philosophie
orientée-objet C++.
Des variantes du modèle 8D ont été proposées (Colosimo and Mendicino, 1996), toutes
basées sur les huit directions habituelles: Rho8 pour éviter le problème de dérive, FD8
pour considérer le ruissellement divergent, FRho8 pour s’assurer que le ruissellement
reste dans le cours d’eau une fois qu’il y est rendu.
Parmi les recherches les plus récentes, Tarboton (1997) propose une nouvelle
procédure pour représenter les directions de ruissellement et calculer les superficies de
drainage amont. Cette méthode conserve l’angle de la plus forte pente et répartit alors
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le ruissellement dans les deux cellules adjacentes en fonction de cet angle. Pour
comparer les résultats des diverses méthodes, l’auteur procède par comparaison de
surfaces de drainage pour différentes configurations de relief.
Du côté des logiciels basés sur le mode vectoriel et plus particulièrement sur les TIN
(Triangulated Irregular Networks), l’élégance de cette représentation d’une surface
continue n’a pas encore aboutit à des outils conviviaux fournissant des résultats
probants. En particulier, un algorithme alternatif, réalisé par une équipe australienne
(Moore and Grayson, 1991) et matérialisé par le logiciel TOPOG, part des courbes de
niveau et du réseau hydrographique pour définir des corridors de drainage orthogonaux
aux isolignes. Mais il ne permet pas de connaître la variabilité spatiale des directions
de ruissellement à l’intérieur d’un corridor. De plus, le réseau de référence, une donnée
d’entrée employée pour définir les corridors, ne peut donc servir à quantifier les erreurs.
2.2. Approches pour estimer la qualité d’un schéma de drainage
Pour la plupart des données ou opérations intégrées à un SIG, la composante
d’estimation de qualité reste trop souvent négligée. Mais les fluctuations dans la fiabilité
des procédures de drainage disponibles et des résultats produits ont conduit certains
chercheurs à approfondir l’étude de ce problème.
Par exemple, Lee (1996) a montré que même des erreurs de faible ordre de grandeur
peuvent affecter significativement la qualité des entités hydrologiques extraites d’un
MNA. L’auteur s’est intéressé à t’influence de la proximité spatiale, représentée par
l’autocorrélation spatiale telle que la mesure l’indice de Moran et les résultats principaux
montrent que le périmètre du bassin diminue significativement lorsque l’autocorrélation
spatiale de l’erreur ajoutée augmente et la longueur de réseau de drainage atteint un
minimum quand l’indice de Moran des erreurs ajoutées atteint un certain seuil.
Les approches qui se rapportent à l’estimation de la qualité d’un schéma de drainage
peuvent être de trois types: qualitatif, quantitatif non localisé ou quantitatif localisé.
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2.2.1. Estimation qualitative
L’approche la plus intuitive dans un contexte cartographique, et d’autant plus dans les
SIG qui facilitent les superpositions, est de comparer visuellement deux résultats. Elle
fournit une appréciation visuelle de l’écart entre le réseau généré et le réseau de
référence préalablement superposés sur une même image (figure 2.8). Cette
comparaison est toujours présentée lorsque le réseau de référence est effectivement
disponible.
Cette méthode constitue un critère fondamental pour détecter les erreurs grossières
quand l’écart spatial est très important. Il faut donc l’utiliser de façon préliminaire avant
de passer à une analyse plus approfondie.
réseau généré
réseau de
référenc,//’X/
superposition
Figure 2.8. Comparaison qualitative visuelle
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Par contre, elle reste très subjective et ne permet pas d’apprécier les petites différences
de longueur ou de distance.
2.2.2. Statistiques morphologiques indépendantes de la localisation
Concernant les comparaisons de type quantitatif, il s’agit en général de calculs effectués
sur des statistiques qui, n’étant plus géoréférencées, ne peuvent rendre compte de
l’écart spatial.
Les manuels d’hydrologie regorgent de définitions d’indices morphologiques avec
diverses lois qui en découlent. De même, l’écologie du paysage a développé de
nombreuses métriques en particulier des mesures de forme applicables à un bassin
versant. La liste des plus courantes comprend (Wang and Yin, 1998; Eash, 1994;
Garbrecht and Martz, 1993):
— des statistiques de dénombrement:
• l’ordre du tronçon principal
• F1, le nombre de tronçons d’ordre i;
• B. = F. / F11 : le rapport de bifurcation pour l’ordre i;
— des longueurs et des superficies drainées:
• le total, la moyenne et l’écart-type pour le bassin au complet;
• le total, la moyenne et l’écart-type par ordre ou par tronçon;
— des altitudes et des pentes:
• la moyenne, le minimum et le maximum pour le bassin au complet;
• la moyenne, le minimum et le maximum par sous-bassin, en fonction des ordres;
• la moyenne, le minimum et le maximum le long des tronçons, en fonction des
ordres;
— des rapports:
• le densité de drainage (longueur de réseau / superficie drainée) ou son inverse la
constante de maintenance d’un tronçon;
• le facteur de forme (longueur / largeur d’un bassin);
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• l’indice de compacité (racine du rapport entre l’aire du polygone considéré et ‘aire
d’un cercle ayant exactement le même périmètre que le polygone étudié);
— l’indice topographique (Wolock and McCabe Jr, 1995), défini par:
ln(altan3) (2.7)
où In est le logarithme népérien, a est la superficie de drainage amont par unité de
longueur du contour et tan 3 est le gradient de pente;
— la dimension fractale: pour de nombreux phénomènes naturels, les détails apparents
sont liés à l’échelle de représentation; la dimension fractale D permet d’en quantifier
la complexité géométrique (Mandelbrot, 1982). Ceci peut s’appliquer aux cours d’eau
naturels sinueux, pour lesquels D est compris entre 1 (segment de droite) et 2
(surface).
Pour chaque paramètre P, l’erreur relative est donnée par:
erreur relative = généré — préférence (2.8)
préférence
OCJ généré est sa valeur obtenue pour les données générées et préférence celle des données
de référence. Des tests de signification peuvent alors être appliqués sur cette mesure.
Afin de connaître l’effet de la résolution sur les propriétés de drainage dérivées d’un
MNA, Garbrecht et Martz (1994) ont effectué une analyse de sensibilité avec le modèle
DEDNM, précurseur de IOPAZ. Les valeurs de référence proviennent du MNA ayant
la plus fine résolution (30 m), et les propriétés comparées sont la superficie initiale
critique, le nombre de tronçons, la longueur totale du réseau, la pente moyenne des
tronçons, la densité de drainage du bassin, la superficie moyenne de drainage direct
dans les tronçons. La méthodologie employée reste basée sur un ensemble de
paramètres autocorrélés et ne tient pas compte des écarts planimétriques entre les
diverses simulations.
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Toutes ces statistiques non localisées demeurent intéressantes à calculer puisqu’elles
permettent une première comparaison quantitative de la structure de deux réseaux.
Mais n’étant aucunement liés aux coordonnées géographiques, ces paramètres ne
peuvent servir à mesurer une différence au niveau de la localisation terrestre. De plus,
certains sont basés sur des concepts non délimités sur le terrain comme le bassin
versant ou sur des variables telles que la pente, elles-mêmes issues des altitudes
servant à obtenir le réseau. Un autre inconvénient est la nature globale de ce type
d’indices qui a tendance à gommer par compensation d’erreurs les différences locales.
Finalement, se limiter à ces calculs revient à ne pas exploiter la nature géoréférencée
des données et logiciels manipulés.
2.2.3. Comparaison avec des données localisées invérifiables
Les études recensées jusqu’à présent utilisent majoritairement la comparaison de
bassins versants pour évaluer un modèle de drainage. Cette méthode revient finalement
à comparer des polygones nettement délimités, donc ni des segments, ni des surfaces
continues ou floues.
Miller et Morrice (1996) se sont penchés sur l’étude des incertitudes liées aux limites de
bassins versants générés, soit manuellement à partir de cartes topographiques
disponibles à trois échelles différentes, soit automatiquement à partir d’un MNA avec
et sans introduction d’une erreur. Cette dernière méthode permet une estimation de la
stabilité des limites de bassin par la représentation des surfaces sujettes à une
réallocation.
Dans une étude sur les sources d’erreurs dans un modèle numérique de terrain et leurs
effets, Choudhry et Morad (1998) ont utilisé comme mesures quantitatives: le nombre
de dépressions et de pics erronés, la comparaison de la distribution des valeurs de
pente, et comme paramètre issu d’une opération booléenne cartographique, le
pourcentage de superficie déplacée.
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Du fait que les techniques de mesure des incertitudes et des erreurs pour des surfaces
dont l’attribut est qualitatif sont plus courantes dans les SIG, cette approche peut
sembler intéressante.
Toutefois, elle cache une faille dans le raisonnement puisqu’elle fait appel à un concept
qui n’a pas une localisation fixe et ni précise : en effet, le tracé d’une limite de bassin
versant ou ligne de partage des eaux n’a pas de réalité physique mesurable sur le
terrain et donc demeure approximatif et variable selon la précipitation et les conditions
au sol.
La comparaison du gradient de pente calculé à partir d’un MNA pose aussi problème
du fait de la définition même de la pente et de la sensibilité de son calcul au micro-relief.
2.3. Conclusion partielle
L’application des théories sur les incertitudes en géomatique ne concerne pour le
moment que certaines fonctions comme les opérations algébriques ou n’est pas toujours
bien adaptée à la structure géoréférencée des données.
Les modèles de drainage amont-aval exploitant une structure matricielle sont
particulièrement bien adaptés pour figurer parmi les fonctions de base d’un SIG. Mais
comment comparer une schématisation de la façon dont l’eau circule sur un bassin avec
ce qui se passe dans la réalité?
Les approches actuellement employées restent incomplètes et non systématiques.
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3. Démarche conceptuelle et développements méthodologiques
Afin de disposer d’une estimation quantitative de la qualité d’un schéma de drainage
il est nécessaire d’utiliser un critère qui tienne compte à la fois de l’erreur ou écart
spatial et de la spécificité du processus de ruissellement terrestre. Or un écart spatial
est mesuré par une distance et un déplacement sur une surface implique une distance
parcourue il faut donc dans un premier temps établir une nouvelle définition de
distance appropriée au drainage. Il est alors possible de procéder à une démarche
conceptuelle qui conduit à la formulation d’une méthodologie claire et détaillée
d’évaluation du critère de qualité. Les propriétés théoriques de ce critère sont exposées
en dernière partie.
3.1. Distances dans les SIG
Selon le contexte, la notion de distance peut avoir plusieurs définitions mathématiques.
Il faut donc tout d’abord se pencher sur la signification de ce terme dans un SIG afin
d’établir les définitions qui en découlent et qui font essentiellement appel à la géométrie
euclidienne. La définition finalement proposée ici sous la dénomination de distance de
drainage en est une autre variante qui tient compte du phénomène physique de
l’écoulement auquel elle se rattache.
3.1.1. Distance euclidienne
Dans les SIG, les opérateurs de relations topologiques et de mesures spatiales font
partie des fonctions de base et bien souvent, ils justifient l’utilisation de ce type de
logiciel.
Indépendamment de la métrique utilisée, un SIG est utile pour déterminer les relations
topologiques qui par définition s’établissent entre des figures géométriques voisines et
ne sont pas altérées par la déformation des figures. Il s’agit alors d’une évaluation
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qualitative de propriétés telles que voisinage et proximité, connectivité, adjacence et
contiguïté, intersection, composition et inclusion.
Contrairement aux relations topologiques qui peuvent décrire de façon qualitative
l’éloignement ou la proximité de deux éléments, la distance a l’avantage de fournir une
valeur de l’écart entre deux entités localisées. Bien qu’elle ne donne aucune indication
sur la localisation spatiale absolue d’un objet, elle permet de mesurer la position relative
entre deux objets A et B. Or si A a une position absolue connue, il est possible dans un
premier temps d’en déduire un ensemble de localisations possibles pour B : il s’agit du
cercle dont le diamètre est la distance AB. Dans un deuxième temps, la détermination
de façon unique de la position absolue de B requiert la connaissance de la direction du
vecteur AB.
Un espace muni d’une métrique permet des mesures de type quantitatif. Le fait de
travailler avec des objets géolocalisés conduit à fournir dans les SIG des distances qui
tiennent compte de la forme ellipsoïdale du géoïde qu’est la Terre.
Si le système ellipsoïdal de coordonnées géographiques (longitude/latitude) est
employé, les coordonnées sont données en longitude et latitude, et la métrique associée
reste souvent de type angulaire. Ainsi la distance angulaire sur l’ellipsoïde de référence
est l’angle formé par les demi-droites qui joignent l’observateur aux deux points
considérés. Lorsque le point d’observation est le centre de la Terre, il s’agit de la
distance selon un arc de grand cercle. Le domaine de la navigation emploie aussi une
distance plus longue que la précédente et appelée loxodromique, qui permet de
maintenir un angle de parcours constant.
Mais habituellement, les mesures sont effectuées en fonction d’une projection dans un
plan cartésien donc orthonormé, qui préserve soit les distances, soit les superficies, soit
les angles. La formule générale d’une métrique associée à un espace donnant la
distance entre les points P1 et P. de coordonnées (X1, y1, z1) et (xi, y, z1) est:
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d = [(x1x)k + (y.y.)k + (z1z)k ] (3.1)
Lorsqu’une projection plane est utilisée, le calcul se fait en X et Y sans tenir compte de
l’altitude Z. Le cas où k = 1 se retrouve dans les SIG vectoriels à vocation urbaine où
il est courant d’utiliser la distance Manhattan ou distance « pâté de maisons» (city block
distance) qui ne considère pas les parcours en diagonale présents dans les SIG
matriciels
= IX1-XJ + (3.2)
Mais ce type de trajectoire à angles droits ne serait pas approprié pour représenter
suffisamment fidèlement l’écoulement de l’eau sur une surface naturelle. Dans le cas
où k 2, il s’agit de la distance simple ou distance euclidienne horizontale calculée à
partir du théorème de Pythagore et consistant en un intervalle qui donne la longueur du
segment entre deux points selon le chemin le plus court en ligne droite (à vol d’oiseau):
d f (x_x)2 ± (y1-y)2 (3.3)
Il existe alors deux types d’opérations basées sur cette métrique : d’une part les
mesures effectuées sur un seul objet (longueur, superficie, volume, indices de forme)
et d’autre part les mesures de distance entre plusieurs objets, et c’est bien
traditionnellement l’utilité première d’une carte (en particulier, les cartes routières). Dans
les $1G vectoriels, il s’agit de la distance entre deux objets, alors que dans les $1G
matriciels, la procédure permet de déterminer et de représenter sut une même image
la distance entre chacune des cellules et les cellules cibles. Il en résulte une surface
isotrope, c’est-à-dire uniforme dans toutes les directions constituée d’anneaux
concentriques autour des cibles. Ce paramètre quantitatif est souvent à nouveau
discrétisé sous forme de corridors ou zones tampons.
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3.1.2. Distance fonctionnelle
La distance fonctionnelle (Demers, 199f) se distingue de la distance physique
(euclidienne) parce qu’elle permet de tenir compte à la fois de barrières qui empêchent,
ralentissent ou accélèrent le déplacement. Il existe des barrières absolues impossibles
à franchir. Mais le plus souvent, il faut considérer des barrières relatives, représentées
par une surface de friction ou image des contraintes, qui suppose que les déplacements
dans l’espace impliquent des coûts constitués des coûts de base dus au mouvement,
ainsi que des forces (<1) et des frictions (>1) qui accélèrent ou ralentissent ce
mouvement. Lorsque ces coûts de déplacement sont uniformes dans toutes les
directions, alors ils sont dits isotropes. Ces poids affectés à chaque cellule peuvent
représenter des durées, des coûts monétaires. Les distances mesurées représentent
le nombre minimum de cellules à traverser pour se déplacer d’une cellule à la cellule
cible la plus proche. Dans les algorithmes les plus courants, le mouvement peut se
définir à partir de chaque cellule dans huit directions. Un mouvement diagonal multiplie
le coefficient de friction par le facteur î2 (zl ,4142). Cette distance pondérée et cumulée
est aussi appelée surface de coût ou d’accumulation car elle est calculée de manière
radiale, « de proche en proche », en pondérant la distance euclidienne par le poids
associé à chaque cellule traversée, à partir d’un ensemble de cellules cibles et ce
jusqu’aux limites de l’image. Une telle matrice peut servir ultérieurement à la
détermination de zones tampons ou corridors concentriques ainsi qu’à l’identification de
trajets les plus courts dont les extrémités sont les cellules cibles et des cellules
terminales à fournir. Finalement, une barrière absolue est un cas particulier de barrière
relative ayant un poids infini, et la distance euclidienne est un cas particulier de distance
fonctionnelle où la matrice de pondération est l’unité.
3.1.3. Distance de drainage
Un autre exemple de distance fonctionnelle permet de tenir compte de la force
gravitationnelle comme facteur affectant le déplacement: dans cette étude, le terme de
distance de drainage a été adopté pour y référer.
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Dans le cas du ruissellement de l’eau, il est intéressant de pouvoir définir la distance
entre une cellule quelconque du bassin versant et la première cellule du réseau
hydrographique atteinte en suivant les lignes de plus grande pente qui joignent le centre
des cellules adjacentes. Cette distance est utile en modélisation hydrologique car elle
peut servir de base à l’évaluation d’un temps de parcours terrestre jusqu’au cours d’eau.
Pour la modélisation géomatique du ruissellement de surface, il est supposé que la
distance parcourue par une goutte d’eau suit les lignes de plus grandes pentes. B s’agit
en fait de la somme des distances euclidiennes entre le centre de chaque cellule
traversée et le centre de la cellule voisine dans laquelle elle se déverse. C’est donc le
MNA qui sert à déterminer la trajectoire et non une image de pondération des
contraintes comme pour la distance pondérée. La figure 3.1 illustre les différences qui
distinguent les distances définies précédemment de la distance de drainage entre
chaque point d’un bassin versant et le point du cours d’eau où la goutte d’eau aboutit,
alors que la figure 3.2 illustre un exemple de calcul de distance de drainage.
Figure 3.1. Distances dans les SIG matriciels
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Figure 3.2. Exemple de calcul de la distance de drainage
Pour être plus exacte, cette distance devrait être calculée dans l’espace et non dans le
plan, et donc tenir compte de la longueur de la pente parcourue et non uniquement de
la longueur de sa projection plane.
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3.2. Établissement d’un critère approprié
À partit de cette définition de la distance de drainage, il teste à établir une valeur à
minimiser afin de réduire l’écart entre les réseaux de référence et synthétique.
Après avoir retracé la réflexion conceptuelle suscitée par cette recherche, les
paragraphes suivants établissent clairement la formalisation adoptée ainsi que les
étapes méthodologiques qui en découlent.
3.2.1. Démarche conceptuelle
Le raisonnement à la base des développements novateurs de ce travail a consisté à
s’interroger d’abord sur la nature des données et de l’algorithme appliqué. D’une part,
les données sont liées à un espace supposé euclidien, d’où l’idée d’employer une
distance pour mesurer un écart par rapport à la réalité, qui n’est autre que la définition
de l’erreur. D’autre part, l’algorithme appliqué n’est pas séquentiel (itératif) mais de type
hiérarchique (récursif) : en effet, puisqu’il faut avoir traité les cellules en amont avant
d’aboutir aux cellules en aval; cette propriété suggère d’employer l’algorithme lui-même
pour effectuer le calcul de cette distance appelée distance de drainage. Enfin, en
utilisant un SIG matriciel, l’extraction des statistiques reliées à la mesure des erreurs
(moyenne, moyenne pondérée, répartition par ordre, etc.) consiste à appliquer des
opérations booléennes et algébriques sur des matrices qui sont à la base du principe
de la superposition géomatique permettant de tenir compte de l’aspect géoréférence des
données comparées. Le schéma conceptuel qui résume cette réflexion est présenté à
la figure 3.3.
Plus précisément, l’hypothèse de départ stipule que le réseau hydrographique constitue
la seule donnée observable sur le terrain. Donc après cumul des cellules selon le
fléchage et identification par seuillage des cellules qui en drainent un nombre suffisant
pour générer un tronçon permanent, il reste alors à comparer ce réseau synthétique au
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réseau de référence. Il s’agit d’évaluer dans quelle mesure deux arbres hiérarchiques
sont similaires.
Figure 3.3. Démarche conceptuelle pour définir un critère d’erreurs
La consultation des travaux antérieurs menés dans ce domaine a montré que
traditionnellement, pour comparer deux images d’un même réseau hydrographique,
plusieurs statistiques conventionnelles sont employées:
• des critères non spatiaux relatifs à la structure de l’arbre hydrographique: le nombre
total de tronçons, le nombre de tronçons pour chaque ordre de Strahler, l’ordre
maximum, le rapport de bifurcation;
• des critères spatiaux non localisés: la longueur des tronçons, la pente le long des
tronçons, la superficie drainée, des rapports de longueur et de superficie en fonction
des ordres de Strahler;
• des critères spatiaux localisés: la superposition visuelle des réseaux et des limites
de bassins, l’image et la matrice de confusion (des erreurs) avec les statistiques par
catégorie.
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Si la longueur et l’ordre des cours d’eau s’avèrent utiles pour une comparaison
préliminaire, il n’en va pas de même pour les autres variables. Le calcul de la pente
dépend à nouveau du MNA et un simple décalage d’un pixel peut fausser
considérablement le résultat, tandis que les bassins versants ne peuvent être délimités
précisément sur le terrain contrairement au réseau hydrographique.
Quant à l’écart spatial entre les deux réseaux, l’approche visuelle permet une première
évaluation qualitative. Mais un critère moins subjectif demeure nécessaire. Une matrice
des erreurs, couramment utilisée en classification d’images satellitaires fournit la
proportion de cellules qui coïncident, mais les erreurs de commission et d’omission
constituent une mesure trop tranchée qui ne permet pas de différencier les cellules très
éloignées du réseau réel de celles qui en sont proches. Il s’avère nécessaire de
développer un critère spatial localisé qui tienne compte de la valeur de l’écart entre le
réseau généré et le réseau de référence. Ce nouveau critère doit être basé sur le
concept de distance. La distance la plus courte « à vol d’oiseau » entre deux courbes est
l’équivalent quantitatif de la comparaison visuelle des deux réseaux superposés. Ce
calcul suppose un parcours en ligne droite, mais dans un contexte hydrologique deux
points situés pourtant à une même distance « à vol d’oiseau » du cours d’eau en seront
plus ou moins éloignés selon que le cheminement s’effectue en zone escarpée ou
plane. Par contre, une image de distance de drainage donne la longueur de parcours
du ruissellement terrestre entre chaque cellule et la cellule du réseau hydrographique
la plus proche, en suivant les lignes de plus grande pente. En extrayant, pour chaque
cellule du réseau de référence, la valeur contenue dans l’image de distance de
drainage, et en sommant ces valeurs pour chaque tronçon, pour chaque ordre de
Strahler et pour le réseau complet, le critère recherché est obtenu ces sommes
représentent la distance de drainage tronçon par tronçon, ordre par ordre et
globalement. Ce sont des distances de séparation selon un parcours amont-aval entre
les branches considérées de l’arbre de référence et de l’arbre synthétique.
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3.2.2. Formalisation
La définition des variables employées dans la suite de cette étude est rassemblée dans
le tableau 3.1.
Tableau 3.1. Liste des variables
Nom Description Unité
S superficie de drainage minimale nombre entier de cellules
r résolution i.e. longueur horizontale d’une cellule matricielle unité terrain (m, km, etc.)(supposée carrée)
L longueur du réseau de référence vectoriel unité terrain (m, km, etc.)
L longueur du réseau de référence matriciel pour une résolution r nombre décimal de cellulesm donnée (avec facteur 2 pour les
parcours diagonaux)
L longueur du réseau généré matriciel pour une résolution r donnée nombre décimal de cellulesg (avec facteur pour les
parcours diagonaux)
N nombre de cellules appartenant au réseau de référence matriciel nombre entier de cellulesm pour une résolution r donnée
Cm cellule appartenant au réseau de référence ne s’applique pas
Cg cellule appartenant au réseau généré ne s’applique pas
K(r) coefficient de sinuosité lors de la transformation du format vectoriel rapport adimensionnel
en un format matriciel de résolution r
d(c) distance de drainage entre une cellule quelconque c et la première nombre décimal de cellules
cellule du réseau généré atteinte par ruissellement (avec facteur 2 pour les
parcours diagonaux)
D distance de drainage totale
D distance de drainage moyenne nombre décimal de cellules
(avec facteur [2 pour les
D distance de drainage pondérée parcours diagonaux)
D distance de drainage corrigée
D distance de drainage quadratique moyenne corrigée unité terrain (m, km, etc.)
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La distance de drainage totale D est définie comme suit:
D = d2(Cm) (3.4)
N Cm
Le fait de prendre le carré de la distance permet de donner plus de poids aux grandes
distances qui correspondent à des erreurs plus importantes.
La distance de drainage quadratique moyenne D permet de disposer d’une valeur
indépendante du nombre de cellules qui constituent le réseau, donc de sa longueur:
L’emploi d’une mesure quadratique moyenne implique que la distance quadratique
moyenne d’un ensemble de tronçons n’est pas égale à la somme des distances
quadratiques moyennes de chaque tronçon.
b) Correction pour tenir compte de l’effet de résolution
a) Distance de drainage non corrigée
D= Cm
Nm
(3.5)
Selon la résolution adoptée et l’algorithme de conversion vectoriel-matriciel employé,
la sinuosité et par conséquent la longueur d’un tronçon varie. L’effet de résolution sur
la sinuosité des parcours peut être double (figure 3.4). D’une part, si une cellule couvre
de nombreux méandres, ceux-ci s’estompent et donc la longueur diminue. D’autre part,
si une cellule ne représente qu’une portion très petite du cours d’eau, cette cellule est
quand même considérée comme appartenant au réseau afin de ne pas « trouer » ce
dernier, ce qui augmente alors la longueur totale de réseau.
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Figure 3.4. Effet de la résolution sur la longueur
En hydrologie, la mesure habituelle de la sinuosité consiste à calculer la longueur totale
du cours d’eau (le long des sinuosités) divisée par la longueur d’une schématisation du
cours d’eau. La schématisation considérée peut être les segments entre les noeuds de
confluence, ou plus simplement encore, le segment qui lie le premier point au dernier
point. Plus ce rapport est proche de J, plus la sinuosité est faible. Dans un contexte de
généralisation induite par la conversion entre les formats vectoriel et matriciel, le
coefficient de sinuosité K doit plutôt être évalué avec le réseau de référence qui
possède une réalité physique, en comparant sa longueur originale en mode vectoriel
et la longueur du chemin matriciel incluant les diagonales, selon plusieurs tailles de
cellule. Pour simplifier la suite des calculs, l’unité de mesure du réseau matriciel
(nombre de cellules) est convertie en unité de mesure du réseau vectoriel en la
multipliant par la taille de cellule, ce qui permet d’obtenir un facteur K adimensionnel
K(r)
= (35)
r x Lm(t)
Si K est supérieur 1, le format matriciel de résolution r sous-estime la longueur du
réseau de référence; si K est inférieur 1, il y a sur-estimation du matriciel par rapport au
vectoriel.
résolution
t
distance vectorielle distance matricielle
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Il s’ensuit la correction apportée à D:
D(r) = K(r) x D (3.7)
Pour que cet ajustement permette de considérer le critère comme représentatif de
l’adéquation du schéma de drainage sur tout le bassin et pas seulement dans le cours
d’eau, il faut poser l’hypothèse que les cheminements hortoniens sur la surface terrestre
ont la même sinuosité que le réseau de référence. Cette correction présente l’avantage
d’éviter un problème de choix d’unité, facilitant ainsi les comparaisons.
Finalement, la mesure D à utiliser pour fins de comparaison doit être fournie en unité
terrain
D = x D(r) (3.8)
c’est-à-dire:
d2(Cm)
D = r x K(r) x Cm =
____
x (3.9)\J Nm Lm(r)
c) Mesure plus détaillée selon chaque ordre de Strahler
Plus l’ordre est élevé, plus le cours d’eau est important et nécessite d’être bien
représenté. Par contre, un tronçon d’ordre un sur le réseau de référence peut n’êtûe
qu’intermittent ou artificiel, c’est-à-dire que la connaissance du relief ne permet pas d’en
déduire le tracé. Ceci suggère de raffiner la mesure totale en pondérant les distances
de drainage selon l’ordre, avec une pondération qui privilégie les tronçons d’ordre
supérieur, c’est-à-dire les tronçons aval:
=
X dm) (3.10)
d2(Cm)
OÙ Pordre(c) est le poids affecté à l’ordre auquel appartient la cellule c.
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3.3. Méthodologie d’ensemble applicable avec un SIG
Les bases théoriques ayant ainsi été posées, il faut s’intéresser maintenant à leur
intégration dans un cadre méthodologique. Deux phases majeures sont à considérer:
la cueillette et l’analyse des données, schématisées dans la figure 3.5, et les traitements
à effectuer, résumés pat la figure 3.6.
CUEILLETTE ET ANALYSE DES DONNÉES
ACQUISON DES DONNÉES BRUTES
cartes numériques provinciales (1/20 000)
1
INTÉGRATION DANS LE SIG
par extraction puis jonction
ANALYSE
Figure 3.5. Phase I de la méthodologie globale
La phase de cueillette et d’analyse des données est relativement classique dans les SIG
orientés hydrologie (Singh and Fiorentino, 1996). Elle consiste à obtenir les données
brutes disponibles, puis à les intégrer selon les formats du logiciel de SIG employé. Il
STRUCTU RATION
macro-commandes basées application de
sur a conversion l’algorithme devecteur-matrice et sur Stra hierI interpolation
Modèle Numérique
d’Altitude (MNA)
arbre hydrographique
avec ordre de Strahler
- altitudes extrêmes
- pentes extrêmes
- erreur planimétrique
- erreur altimétrique
- longeur
- densité
- sinuosité
- erreur planimétrique
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faut alors les structurer en fonction des besoins futurs, par les méthodes qui minimisent
les erreurs dans les images qui vont constituer les données d’entrée (interpolation pour
le MNA, sélection des branches les plus significatives pour le réseau hydrographique).
Il est alors possible de procéder à l’analyse des couches ainsi obtenues afin de les
caractériser.
P
It.]Ikvt4i’j,. MA CR0-
P COMMANDE
COMPARAISON AVEC
LE RESEAU DE REFERENCE
Critères:
. conventionnels
. basé sur la distance de drainage
Figure 3.6. Phase 2 de la méthodologie globale
Pour la phase de traitement, il faut au préalable constituer une interface entre le logiciel
de SIG et le modèle de drainage, intégrer le module de calcul de distance de drainage
basé sur l’algorithme général de drainage, et établir la macro-commande effectuant de
manière séquentielle les opérations booléennes et algébriques d’extraction des
TRAITEMENTS
MODIFICATION DES
DONNEES D’ENTREE
Variables d’état à considérer:
• résolution du MNA
• orientation du MNA
• erreur aléatoire ajoutée au MNA
÷
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APPLICATION DU
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it.ITk’II
Variable à calibrer:
• superficie de drainage minimale
Résultats:
• réseau hydrographique
• sous-bassins associés
• distance de drainage
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statistiques totales, moyennes, pondérées et corrigées. Ces constituantes novatrices
sont mises en évidence sur le schéma de la phase 2 (figure 3.6).
Les modifications apportées au modèle de drainage initial sont schématisées à la
figure 3.7. Le calcul de la surface d’accumulation et des données dérivées
(sous-bassins) y est remplacé par l’évaluation de la distance de drainage d’où sont
extraites les statistiques pertinentes.
MNA/
—MNA “corrigé-
Figure 3.7. Modifications apportées au modèle de drainage
Ce modèle nécessite la calibration d’une seule variable, la superficie de drainage
minimale S, requise lors de la deuxième étape de traitement, qui permet de tracer le
réseau de drainage. La valeur de S dépend de la zone d’étude, et peut même être
variable à l’intérieur de la région considérée, car elle est fonction de nombreuses
variables liées à la nature du terrain (type et couverture du sol) qui ne sont pas
contrôlées dans le modèle. Sa détermination n’a aucun impact sur la localisation du
réseau du fait qu’elle ne sert qu’à contrôler la densité du réseau généré à partir de la
surface d’accumulation. En effet, pour un même MNA, plus S est petit, plus l’arbre
,,4ichage/’
ngma-/nce/.
réseau “réer...—
r
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hydrographique sera touffu (i.e. pour qu’une cellule soit considérée comme rivière, il
suffit qu’elle draine un petit nombre de cellules), ce qui se reflète par une augmentation
du nombre de cellules appartement au réseau généré. Pour calibrer le modèle, il suffit
donc de déterminer le S optimal qui fournit une longueur de réseau généré L9 similaire
à la longueur du réseau de référence Lm, c’est-à-dire qui minimise Ilm
- LgI.
Quant au principe de la macro-commande, la figure 3.8 en illustre le fonctionnement.
5343
4202
2101
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Figure 3.8. Principe de la macrocommande
Cette structure ainsi établie permet de procéder à diverses simulations selon trois
étapes habituelles:
1) modification des données d’entrée selon la caractéristique à tester;
2) application du modèle de drainage avec sa composante fournissant une matrice de
distance de drainage;
3) calcul des critères d’erreurs par la macro-commande.
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Puisque les algorithmes des procédures de drainage sont devenus relativement
standards, les résultats dépendent essentiellement de la donnée d’entrée, soit le MNA.
Or, le passage d’une image de type quantitatif (MNA) à des images de type qualitatif
(fléchage, réseau, bassins) s’effectue à l’aide d’algorithmes qui procèdent de façon
hiérarchique. Les incertitudes n’ont pas la même définition selon le type d’image, et la
formulation analytique de la propagation des erreurs est donc difficile voire impossible
à exprimer. Par contre, la minimisation de la mesure des erreurs pour le drainage, en
faisant varier une des variables d’état ou d’environnement contrôlant la qualité du MNA,
permet d’optimiser cette variable d’état. Les principales variables d’état qui affectent la
qualité d’un MNA concernent la résolution, l’angle par rapport au nord et les erreurs
introduites lors de la construction du MNA.
Plus précisément, pour chaque variable d’état qui affecte le MNA, l’objectif fixé est de
déterminer sa valeur optimale. Le détail d’une simulation comprend:
• la fixation d’une densité de réseau de référence (en ne conservant que les ordres
les plus importants) et en évaluer la longueur Lm
• pour chaque valeur possible de la variable d’état, la calibration de la superficie de
drainage minimale S dans le modèle de drainage, afin d’obtenir une longueur de
réseau matriciel généré L9 proche de Lm
• l’obtention de l’image des distances de drainage à partir du modèle de drainage
appliqué avec la valeur de superficie de drainage minimale S trouvée à l’étape
précédente;
• le calcul de D: isoler les valeurs de l’image des distances qui correspondent aux
cellules de l’image du réseau de référence, c’est-à-dire, lors de l’opération
booléenne d’extraction, utiliser les cellules n’appartenant pas au réseau de
référence comme masque. Ces valeurs peuvent alors être combinées en une
statistique d’agrégation D : la somme (ou total) pour tout le réseau, la moyenne,
la somme pour chaque ordre, la moyenne pondérée selon chaque ordre.
• la sélection de la valeur de la variable d’état qui minimise D.
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Donc, afin d’étudier l’effet des incertitudes d’un MNA sur le réseau hydrographique
généré automatiquement et de tirer des conclusions quant à la meilleure méthodologie
de génération d’un MNA pour les algorithmes de drainage employés, les trois cas
d’étude retenus sont:
1) la détermination de la résolution d’image optimale: il s’agit alors de rééchantillonner
le MNA selon diverses tailles de cellule;
2) la détermination de l’orientation optimale du MNA: comme l’algorithme ne considère
que 8 directions possibles de ruissellement autour de chaque cellule, une rotation du
MNA initial peut éventuellement générer un réseau différent;
3) l’effet de l’introduction dans le MNA d’une erreur dont la distribution est connue.
3.4. Étude des propriétés du critère
Les définitions et étapes méthodologiques ayant été exposées, il convient de
s’intéresser aux propriétés théoriques du critère de distance de drainage D, en
particulier pour justifier les applications concrètes qui font l’objet du prochain chapitre.
3.4.1. Propriétés générales
a) Mesure implicite
En faisant l’hypothèse intuitivement conforme à la réalité que l’écoulement suit les
mêmes lois sur la totalité de la région considérée, une généralisation très utile est
possible: si l’écart pour le réseau est minimum, alors toute l’hydrographie du bassin est
optimale car le réseau qui résulte du fléchage extensif contient implicitement
l’information pour toutes les autres caractéristiques du bassin telles les limites de
sous-bassins, les parcours de ruissellement à partir de chaque cellule, etc.
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b) Non commutativité
L’opération d’extraction des valeurs d’une matrice (générée) selon les catégories d’une
autre matrice (référence) n’est pas commutative. D’abord, par définition de la distance
de drainage, si c est une cellule du réseau généré alors d(c) = O et réciproquement, si
d(c) = O alors c est une cellule du réseau généré. Ainsi, si toutes les cellules du réseau
de référence correspondent à des cellules du réseau généré, la mesure des erreurs
aura une valeur nulle (D = O). Mais si le réseau généré présente des cellules
supplémentaires fictives car non présentes dans le réseau de référence, ce ne sera pas
reflété dans la mesure établie précédemment sauf si L9 = Lm. Autrement dit, si le réseau
de référence est inclus dans le réseau généré, la mesure sera toujours nulle même si
le réseau généré « déborde ». À l’inverse, dès qu’il existe au moins une cellule du réseau
de référence qui ne correspond à aucune cellule du réseau généré, la mesure sera
strictement positive, II faut ici remarquer que les paramètres conventionnels non
localisés habituellement utilisés, en particulier la longueur totale des tronçons, ne sont
donc pas à dénigrer car idéalement, tous les paramètres descriptifs de deux réseaux à
comparer devraient coïncider.
C) Rappel des propriétés liées au modèle de drainage
Pour une même résolution r, plus la superficie de drainage minimale S diminue, plus la
longueur totale du réseau généré L9, ainsi que le nombre de tronçons N, augmentent.
Par ailleurs, pour une même valeur de S, plus la résolution diminue, plus le nombre de
cellules constituant le réseau augmente; par contre, sa longueur en unité terrain (L9 x r)
reste similaire. Ainsi, la longueur totale en mètres de chaque réseau généré en fonction
de la résolution et de la superficie de drainage minimale S permet d’identifier, pour
chaque valeur de r, la valeur de S qui fournit un réseau de longueur équivalente à la
longueur du réseau de référence L. En effet, est utilisé comme critère pour
déterminer la valeur de S correspondant à la densité de réseau recherchée, car L est
lié à l’ordre de l’arbre désiré.
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d) Exactitude et précision
L’emploi de l’algorithme générant le résultat pour évaluer l’erreur de ce même résultat
assure que le critère cumule aussi les erreurs des cellules amont, ce qui évite une
éventuelle perte d’exactitude propre aux statistiques globales.
De plus, l’ajout d’un indice de correction pour compenser la généralisation impliquée par
toute transformation du format vectoriel au format matriciel s’avère judicieuse lorsque
la configuration des cours d’eau est très sinueuse.
La fin de ce chapitre vise à détailler la stabilité ou sensibilité du critère D aux trois
facteurs clés qui caractérisent un MNA matriciel : résolution, orientation, erreur
aléatoire.
3.4.2. Effets d’une modification de résolution du MNA
a) Intérêt
La constitution d’une base de données géoréférencée matricielle pose le problème du
choix de la taille de cellule. La question est de savoir non seulement quelle est la
résolution spatiale des données sources, mais aussi quelle est la précision désirée pour
les résultats en termes d’échelle d’espace. Bien que les capacités de stockage et les
vitesses de traitement soient en augmentation constante, ce choix est généralement le
résultat d’un compromis entre la plus fine résolution des données d’entrée et les coûts
en espace et temps de traitement, Il peut aussi être motivé par la volonté de mieux
représenter les écoulements divergents par une subdivision en cellules plus petites.
Dans un MNA construit à partir de courbes de niveau, le nombre de dépressions fictives
est généralement plus élevé pour des résolutions plus grossières, en particulier dans
les zones à faible relief à cause des effets d’arrondi quand les altitudes sont stockées
sous forme d’entiers. En effet, il n’est pas rare de trouver qu’environ 1 % des cellules
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dans un MNA à 30 mètres sont des dépressions, alors que pour un MNA à 3 secondes
(environ 100 mètres) ce pourcentage peut monter à 5 % (ESRI, 199f). Les méthodes
de correction des dépressions peuvent donc engendrer des erreurs dans la génération
du réseau hydrographique.
Pour ajuster les deux paramètres essentiels ret S des modèles de type 8D, il existe une
règle empirique du « mille-million » qui fournit une première approximation indépendante
des caractéristiques du relief (Maidment, 1996). Elle consiste à découper la zone en un
million de cellules et à imposer un seuil de mille cellules pour que débute un réseau
permanent. Plus formellement, la superficie de cellule appropriée 2 est calculée en
divisant par un million la superficie A de la région à analyser:
A (3.11)\ 1000000
tandis que la superficie de drainage minimale S qui initie un tronçon permanent est
obtenue en multipliant par mille cette superficie de cellule, ce qui revient à diviser par
mille la superficie de la zone à l’étude:
s = r2 x 1 000
= 1 00 (3.12)
En fait, ce type de formule est le plus souvent lié à des contraintes matérielles : en
particulier, le nombre maximum de cellules que le logiciel est capable de gérer en
fonction de la mémoire disponible, la détermination d’un temps de calcul “raisonnable”
selon la vitesse du microprocesseur. Avec les avancées technologiques actuelles, ces
limites deviennent vite obsolètes. Quant à la borne inférieure pour la taille de cellule,
il faut de baser sur la résolution des données sources pour éviter de générer une
surinformation fictive.
Le critère de qualité du drainage D présente l’avantage d’établir une résolution optimale
qui dépend du type de relief de la région étudiée et extrait l’information disponible dans
le MNA.
58
b) Méthodologie
Pour connaître l’impact de la résolution du MNA sur le critère de qualité D, la première
étape consiste à établir les dimensions de cellule qui seront testées. Le minimum doit
correspondre à la résolution de la source à partir de taquelle est créé le MNA. Le
maximum doit être suffisamment inférieur à la plus petite dimension du rectangle
d’étude; la longueur du plus petit tronçon du réseau de référence peut servir à établir
ce maximum.
Pour construire chaque MNA de résolution différente, les procédures d’interpolation sont
effectuées à partir des données numériques originales d’altitude qui sont sous forme
vectorielle. Une autre possibilité serait de rééchantillonner la matrice de plus faible
résolution, mais au risque d’engendrer un cumul des erreurs. Facultativement, il est
recommandé de lisser le MNA par un filtre moyen (filtre passe-bas) pour en gommer les
irrégularités. Afin d’éviter des traitements inutiles, il est aussi conseillé d’éliminer par un
masque les portions très éloignées du bassin et les zones où il y a eu extrapolation
faute d’altitudes disponibles (par exemple, à l’emplacement du fleuve). L’agencement
de ces étapes de simulations d’optimisation est présenté à la figure 3.9.
Figure 3.9. Prétraitements pour l’étude de sensibilité de D à la
résolution du MNA
conversion des
courbes de niveau
ide vectoriel en matriciel
interpolation des
courbes de niveau
lissage du MNA
masquage des
zones “inutiles’choix dunetaille de cellule
Minimum:
résolution de la
source du MNA
Maximum:
longueur du plus petit
tronçon de référence
L conversion du analyse de laréseau de référence structure du réseau
de vectoriel en matriciel de référence matriciel
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C) Conclusion à tirer
La résolution optimale ainsi obtenue reste spécifique au bassin versant considéré, mais
probablement aussi au modèle de drainage employé (Marceau et al., 1994a,b).
3.4.3. Rotation du MNA
a) Intérêt
Du fait de la structure matricielle d’un MNA où les cellules sont des carrés de même
dimension, une rotation d’un angle qui n’est pas un multiple de 45° produit un MNA
différent. Comme les algorithmes de drainage discrétisent les directions de
ruissellement (figure 3.10), les résultats sont affectés d’un biais directionnel. C’est
lorsque la direction réelle est proche de 45°/2 soit 22,5° que ce problème de dérive est
le plus important.
Figure 3i0. Directions de drainage dans une
fenêtre matricielle 5x5
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Une des questions qui se posent donc est de savoir dans quelle mesure l’hypothèse du
drainage à huit directions est trop simplificatrice. Mais puisque l’algorithme SD est le
seul disponible et opérationnel actuellement, il s’avère important de déterminer une
orientation optimale, c’est-à-dire celle qui minimise les dérives directionnelles du réseau
généré.
b) Méthodologie
La figure 3.11 résume le déroulement d’une simulation.
La résolution choisie au départ est la taille optimale de cellule déterminée selon la
méthodologie vue précédemment.
rééchantillonnage des Ï interpolation des
courbes de niveau selon I courbes de niveau
r—i une fonction linéaire,
puis conversion lissage du MNA
de vectoriel en matriciJ
masquage des
zones “inutiles”
choix d’un angle
de rotation
création du fichier I suite desde correspondance traitementsdes points de controle
___________
(4 coins de l’image)
selon l’équation
de rotation
rééchantillonnage du ( analyse de laI réseau de référence selor I structure du réseau
une fonction linéaire, —*_de_référence matriciel
puis conversion
de vectoriel en matriciel
Figure 3.11. Prétraitements pour l’étude de sensibilité de D à la rotation du MNA
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Bien que l’opération géométrique de rotation ait une définition mathématique dont
l’équation est simple à programmer, cette commande ne figure pas toujours
explicitement parmi les primitives spatiales disponibles dans un SIG, car l’orientation
d’une carte est contrôlée par ses paramètres de projection. Cette lacune peut toujours
être contournée par l’opération de registration.
C) Conclusion à tirer
Il faut sans doute anticiper un problème d’homogénéité ou d’uniformité de toute l’image:
certaines zones sont mieux traitées si elles ont subi une rotation d’un certain angle,
mais d’autres non. Mais au moins, la détermination d’un angle optimal spécifique à un
bassin versant donné est possible. li faudrait éventuellement penser à une modification
de la procédure de drainage qui procéderait par sous-bassin, c’est-à-dire l’équivalent
du traitement « par bloc » dans les opérations de krigeage.
Comme ce volet de l’étude soulève le problème de la discrétisation des directions
d’écoulement en seulement huit directions, l’application du critère d’optimalité D pour
comparer cet aspect des algorithmes de drainage peut être envisagé.
3.4.4. Ajout d’une erreur aléatoire
a) Intérêt
Dans une étude sur l’effet des erreurs verticales dans un MNA sur la détermination des
directions de ruissellement (Veregin, 1997), il est signalé que ce problème n’est pas à
négliger, en particulier pour les zones planes. L’auteur conclut que des analyses plus
poussées seraient nécessaires et une méthode pour quantifier les impacts sur les
modèles hydrologiques serait à développer.
Afin de simuler l’introduction d’une erreur dans un MNA, une erreur aléatoire, dont le
type est suggéré par la méthode d’acquisition, peut lui être ajoutée. En effet, les
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agences gouvernementales qui rendent leurs MNA disponibles ont pris l’habitude
d’inclure une estimation des erreurs présentes dans les données qu’elles fournissent.
Il s’agit le plus souvent de la valeur d’erreur quadratique moyenne, calculée pour un
ensemble de points de vérification.
b) Méthodologie
Il est proposé ici de recourir à une méthode éprouvée quand la formulation analytique
de la propagation des erreurs est impossible ou trop complexe : les simulations de
Monte Carlo, pour connaître la distribution de l’écart selon la distance de drainage. La
figure 3.12 en donne le canevas.
La résolution et l’orientation du MNA sont les valeurs optimales déterminées selon les
méthodologies déjà exposées.
addition d’images
génération d’une suite des
image aléatoire MNA matriciel es
+
image aléatoire
Figure 3.12. Prétraitements pour l’étude de sensibilité de D à l’erreur liée au MNA
En se référant à l’information disponible sur l’exactitude et la précision des données
sources du MNA, il est possible de synthétiser des images d’erreurs. Par exemple, selon
l’hypothèse de normalité la plus répandue, l’erreur dans le MNA est présumée suivre
une loi normale de moyenne O et d’écart-type 1/2 fois l’équidistance entre les courbes
de niveau. Il suffit alors de mettre à profit une primitive classique d’un SIG matriciel le
générateur d’images aléatoires. Chaque matrice obtenue est additionnée au MNA et
subit les traitements requis pour calculer D. Avec un nombre suffisant de simulations
(supérieur ou égal à 30), il est alors possible d’analyser la distribution de D.
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c) Conclusion à tirer
Cette technique permet de connaître la tolérance permise dans l’erreur associée au
MNA en la liant à un critère à ne pas dépasser quant à l’écart entre le réseau généré
et le réseau réel.
Quelques points restent à être analysés, entre autres les problèmes d’autocorrélation
spatiale et la validité du générateur aléatoire.
3.5. Conclusion partielle
Pour mesurer quantitativement l’écart spatial, le critère élaboré est basé sur un concept
de distance de drainage reflétant et même utilisant l’algorithme de drainage de type
matriciel avec huit directions d’écoulement possibles. Sa finalité première, soit
l’évaluation de la représentation des directions de ruissellement sur la totalité du bassin
versant, est atteinte du fait de son contenu implicite: résultat d’un cumul sur tout le
bassin en suivant les parcours amont-aval, correction de l’effet de modification
matricielle de la sinuosité vectorielle supposé uniforme pour la région considérée.
À partir d’une telle mesure, des simulations d’optimisation peuvent être envisagées afin
d’établir les valeurs optimales des facteurs tels que la résolution matricielle, l’orientation
et les erreurs aléatoires, qui doivent être fixées lors la construction de la principale
donnée d’entrée, le MNA.
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4. Application
Ce chapitre permet d’illustrer l’intérêt des développements précédents en les appliquant
à un exemple concret.
lI aborde la description de la zone d’application, puis le matériel et les logiciels
employés, et après avoir justifié les choix méthodologiques liés au cas étudié, il
s’attarde sur la présentation et l’analyse des résultats obtenus.
4.1. Région d’étude: le bassin versant de la rivière Boyer
Pour appliquer la mesure des erreurs du modèle de drainage, la zone à considérer doit
comprendre un bassin versant, c’est-à-dire la portion de terrain sut laquelle ruisselle
l’eau qui aboutit dans un réseau hydrographique déterminé avec un même exutoire.
Le choix s’est porté sur le bassin versant de la rivière Boyer. C’est donc lui qui fait l’objet
de la description générale suivante. Puis les données qui lui sont relatives sont
présentées en détail.
4.1.1. Description du bassin
a) Portrait général
Puisqu’on s’intéresse à un problème de drainage, les limites de la zone retenue doivent
correspondre à une ligne de partage des eaux. Le bassin versant choisi pour appliquer
les traitements préconisés est celui de la rivière Boyer car il fait l’objet d’une attention
particulière depuis plusieurs années. En effet, suite à la sonnette d’alarme que constitue
la dégradation de la frayère utilisée comme site de reproduction par l’Éperlan arc-en
ciel, un Groupe dnteNention pour la restauration de la Boyer (GIRB) a été mis sur pied
en 1992 (incorporé en 1995) et a ainsi suscité l’implication de divers groupes pour
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collecter de nombreuses informations sur la zone problématique. Les chiffres cités dans
cette présentation générale ne sont que des ordres de grandeur car ils ont été arrondis.
La rivière Boyer est un petit cours d’eau qui coule du sud au nord pour se jeter dans le
fleuve Saint-Laurent à environ 35 kilomètres à l’est de Québec. Son bassin versant est
localisé entre 7004913011 et 71 °03’30” de longitude ouest, et entre 46°37’OO” et
46°53’30” de latitude nord (figure 4.1).
Le climat, de type tempéré froid à caractère continental prononcé, est caractérisé par
une température moyenne annuelle autour de 3,5°C, des précipitations d’environ
1 135 mm par an dont près de 25% en neige, avec approximativement 120 jours sans
gel dans une année. Les ordres de grandeur du débit moyen à l’embouchure de la
rivière Boyer sont de 5 m3/s sur une base annuelle, et de 20 ri3i /s pour le maximum
mensuel atteint en avril lors de la crue printanière. L’utilisation du sol est dominée par
l’agriculture qui occupe près de 65 % du bassin, alors que la forêt en couvre environ
35 % et que moins de 2 % est urbanisé. Administrativement, le bassin est situé sur deux
Municipalités Régionales de Comté (MRC). Plus de 80 % se retrouve dans la MRC de
Bellechasse: onze municipalités ont une portion de leur territoire dans le bassin et seul
le village Saint-Charles y est entièrement compris. Le reste du bassin est constitué par
une partie de Saint-Henri, municipalité de la MRC de Desjardins. En ce qui concerne
les sources urbaines de contamination hydrique, seules les municipalités de Saint-
Charles et de Honfleur rejettent leurs eaux usées dans la Boyer, mais Saint-Charles
dispose d’une usine de traitement depuis 1987. Les divers cours d’eau du bassin sont
souvent une source d’abreuvement pour les animaux, la population ne s’approvisionnant
en eau potable que dans la nappe souterraine ou, pour Saint-Charles, dans des aires
de captage des eaux de surface situées au nord du village. Enfin, les stations de
mesure en opération en 1993 comprennent deux stations météorologiques dont une
hors bassin, deux stations hydrométriques de mesure du débit dans le sous-bassin
Boyer, et pour les paramètres conventionnels de qualité de l’eau, trois stations
principales permettant un suivi temporel en continu et huit secondaires servant au suivi
spatial avec des mesures occasionnelles.
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Figure 4.1. Localisation du bassin versant de la rivière Boyer
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b) Détails sur le relief et le réseau hydrographique
Du point de vue physiographique, ce bassin est situé dans sa partie amont sur le
plateau des Appalaches, culminant à 275 m, et descend progressivement vers les
basses-terres du Saint-Laurent au nord, atteignant moins de 10 m à l’exutoire.
En ce qui concerne les caractéristiques hydrographiques, c’est un bassin d’une
superficie de 220 km2 se subdivisant en quatre sous-bassins de plus de 20 km2, soit
celui de la rivière Boyer (tronçon principal), de la rivière Boyer Nord, de la rivière Boyer
Sud et du ruisseau du Portage. Il est drainé par environ 345 km de cours d’eau
permanents et intermittents. La pente générale varie de 2,5 m/km pour la branche
principale de la rivière Boyer, à 5 m/km pour la branche Nord et 10,5 pour la branche
Sud. Il faut noter aussi la présence du lac Saint-Charles d’une superficie de moins de
I km2 et d’une profondeur de 1,5 m.
c) Justification du choix
Plusieurs éléments ont conditionné le choix de ce bassin. Tout d’abord, le facteur clé
est l’existence et la disponibilité des données hypsométriques et hydrographiques,
puisque plusieurs groupes ont commencé à se pencher sur cette zone qui pose un
problème environnemental mis en évidence par la disparition d’une frayère d’éperlans.
Tout aussi important est le fait que les données de référence sont fiables et même
vérifiables sur le terrain du fait que la région concernée est proche de Québec et que
sa taille est considérée comme moyenne. Enfin, il ne faut pas négliger l’utilité
ultérieure que peut présenter une telle application car pour modéliser la pollution diffuse
dont ce bassin est affecté il faut disposer de son schéma de drainage, c’est-à-dire d’une
représentation synthétique réaliste du cheminement des eaux de surface sur tout le
bassin.
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4.1.2. Données utilisées
Les deux couches numériques fondamentales pour cette étude sont la représentation
du relief et le réseau hydrographique.
A) Donnée d’entrée: le modèle numérique d’altitude (MNA)
a) Données sources
Le modèle numérique d’altitude (MNA) constitue la donnée de base nécessaire pour
simuler le drainage sur un bassin versant. Les $1G à tendance vectorielle le génèrent
sous forme de TIN (Triangulated Irregular Network) alors que dans un $1G en mode
image, le MNA est de nature matricielle. Même dans ce dernier cas, les données de
base requises pour le construire sont le plus souvent de type vectoriel : courbes de
niveau et points cotés.
De plus en plus, la télédétection est une source possible de MNA, que ce soit à partir
de capteurs passifs comme SPOT qui offre des possibilités de visée stéréoscopique
grâce au miroir orientable par télécommande, ou plus récemment grâce à des systèmes
actifs tels que RADARSAT. L’utilisation de la stéréoscopie, en particulier de la méthode
de corrélation automatique, permet de calculer un MNA à partir d’une paire d’images
optiques ou radar (radargrammétrie). Puisque qu’il est possible alors d’attribuer à
chaque centre de cellule une valeur d’altitude, cette technique évite le recours à des
méthodes d’interpolation. Les caractéristiques des MNA générés à partit d’une paire
panchromatique d’images SPOT sont de 20 m pour la taille de cellule, 10 m d’exactitude
planimétrique et 10 à 17 m d’exactitude altimétrique. Un nouveau créneau de
recherches concerne l’emploi du mode interférométrique du radar à synthèse
d’ouverture (RSO) pour déterminer, à partir de la différence de phase entre deux images
RSO, la hauteur topographique des différents points de l’image à une échelle
centimétrique.
69
Cette source de MNA n’a pas été retenue pour la présente étude parce qu’il est
préférable d’utiliser une source plus couramment accessible afin de pouvoir
systématiser la démarche. Or, pour la majeure partie du Québec méridional, la
production des MNA à partir de ces sources n’a pas encore été généralisée. Il faut aussi
noter que le contrôle, toujours crucial, de la dimension des cellules est effectué lors du
traitement des images brutes par le fournisseur. La méthodologie de rééchantillonnage
pour faire varier la taille de cellule doit donc être révisée en conséquence.
Au Québec, la source la plus précise est actuellement constituée par les cartes
topographiques provinciales au 1 20 000, dans le système de projection MTM-NAD83,
en format numérique (Ministère des Ressources Naturelles du Québec, 1994). Leur
précision cartographique est fonction des photographies aériennes au 1 : 40 000
employées pour la stéréo numérisation. L’erreur quadratique moyenne absolue des
équipements est estimée à ± 0,2 mm (± 4 mètres) pour la planimétrie, ± 5 mètres pour
les courbes de niveau aux 10 mètres et ± 2 mètres pour les points cotés. L’unité de
mesure, le mètre, constitue la résolution des coordonnées planimétriques et
altimétriques dans les fichiers numériques (extension .DGN de MicroStation).
b) Intégration et structuration
Afin d’utiliser les procédures d’interpolation avec confiance, il est préférable de disposer
des courbes niveau d’une zone un peu plus large que le bassin considéré. Ainsi, pour
le bassin de la rivière Boyer, sept feuillets du découpage cartographique au 1: 20 000
sont requis. Une première étape a donc consisté à extraire et assembler les portions
désirées des courbes de niveau en les intégrant dans le SIG sous format vectoriel
(figure 4.2).
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Figure 4.3. Modèle numérique d’altitude
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Par la suite, la procédure d’interpolation des courbes de niveau et de lissage du résultat
a été automatisée sous forme d’une macro-commande d’IDRISI afin de pouvoir la
répéter pour une dizaine de résolutions de matrice comprises entre 20 et 500 mètres,
utilisées dans des simulations. La résolution minimale s’impose à la fois par la précision
des données sources et par des limites matérielles et logicielles, particulièrement la
mémoire disponible. La figure 4.3 donne l’exemple du MNA dont les cellules ont une
taille de 125 par 125 mètres.
De la même façon, en utilisant les modules de base d’IDRISI, la construction des divers
MNA requis pour les autres types de simulations prévues ont pu être programmées. Il
s’agit plus spécifiquement d’une macro-commande de rotation permettant de faire varier
l’orientation du MNA. Une autre procédure sert à introduire une erreur aléatoire de
distribution connue dans le MNA. Pour tous les cas de figure, le résultat est une image
dont les valeurs sont des réels compris entre 10 et 350 mètres.
c) Caractéristiques des MNA obtenus
L’autocorrélation spatiale permet d’évaluer si la valeur observée d’une variable à un
endroit est significativement dépendante des valeurs de la variable à d’autres places.
Cette statistique est intéressante car elle permet de considérer non seulement la valeur
d’attribut mais aussi la localisation. De plus, une forte autocorrélation diminue la
possibilité d’appliquer les tests statistiques d’hypothèses standards. Une des mesures
les plus courantes de l’autocorrélation spatiale est l’indice de Moran, qui peut prendre
les valeurs réelles entre-1 et +1 (Johnston, 1998)
i = N 1=1 j=1 (4 1)
1=1 j=1 1=1
où: N = nombre total de cellules
z = valeur d’attribut pour la cellule i
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= moyenne de l’attribut z
w = poids affectés à la connexion entre les cellules ï et j: 1 pour des cellules
adjacentes, O sinon; les diagonales peuvent ou non être considérées
comme adjacentes.
Une valeur de I supérieure à sa moyenne théorique de -l/(N-l), qui correspond à une
distribution spatiale aléatoire sans autocorrélation, indique une autocorrélation spatiale
positive; si I est égal à sa moyenne, il n’y a pas d’autocorrélation, tandis que si I est
inférieur à sa moyenne, l’autocorrélation est négative. Ainsi une valeur proche de +1
indique une surface lissée où chaque cellule contient une valeur très similaire à celle
de la cellule adjacente. Une valeur proche de -1 indique une surface très rugueuse ou
fracturée, avec chaque cellule très différente de ses voisines. Quand l’autocorrélation
est mesurée pour les cellules contiguès, il s’agit de I’autocorrélation spatiale avec un
décalage (Iag) de une cellule.
Le tableau 4.1 contient les statistiques qui concernent le MNA tel que généré avec des
cellules à 125 mètres:
Tableau 4.1. Statistiques du MNA à 125 m
Image rl25mnaO
Masque : dansmna0 (permet d’exclure le fleuve Saint-Laurent)
Nombre de colonnes 176
Nombre de lignes 272
Minimum 10m
Maximum 342,6667 m
Moyenne 123,2105 m
Ecart-type 62,6596 m
Degrés de liberté 41502 cellules
Autocorrélation
Type de King (voisinage étendu)
Nombre de cellules considérées 41503
Moyenne des cellules considérées 123,2105
Erreur-standard de la moyenne 0,3076
Coef. d’autocorrélation spatiale (I de Moran) 0,9898
Variance de I (hypothèse de normalité) 0,0
Statistique z (hypothèse de normalité) 396,2952
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B) Donnée de validation : le réseau hydrographique
La version numérisée du réseau hydrographique permanent, qui reproduit les lignes
bleues des cartes papier, constitue la référence pour l’estimation des erreurs.
a) Données sources
Là encore, la source la plus fiable actuellement provient des cartes topographiques
numériques provinciales dont la couche hydrographique comprend les lacs (polygones),
les cours d’eau (arcs) et des éléments ponctuels (chutes, rapides).
Quand ce travail a débuté, cette source n’était pas encore disponible. Il avait donc été
décidé de numériser les cartes topographiques fédérales 1: 50 000, dans le système
de projection UTM-NAD2Z, elles aussi issues de la stéréo numérisation des
photographies aériennes au 1 : 40 000. Une comparaison ultérieure e permis de
constater leur similarité, les différences ne devant pas toujours être considérées comme
des erreurs puisque dans certaines zones les cartes provinciales sont basées sur les
cartes fédérales et que les ajouts permis par une échelle plus grande sont constitués
majoritairement de canaux artificiels souvent temporaires.
L’erreur quadratique moyenne absolue en planimétrie est donc, comme pour les
courbes de niveau, de l’ordre de ± 4 mètres, la résolution étant le mètre. Bien que
l’emploi d’outils de positionnement global par satellite (Navstar Global Positioning
System, GPS) pour valider les données de référence s’avère désormais très précis, une
telle campagne de terrain n’a pas été jugée nécessaire étant donnée la qualité des
données disponibles.
b) Intégration et structuration
Une première étape de numérisation manuelle à partit des trois feuillets requïs fournit
le résultat représenté à la figure 4.4.
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Figure 44 Réseau hydrographique et limite de bassin disponibles
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Pour obtenir un réseau hydrographique structuré en tronçons limités par des noeuds et
ordonnés selon le principe de Strahler, quelques manipulations d’extraction de couches
et de jonctions d’arcs sont néœssaires avant de pouvoir intégrer cette information sous
forme vectorielle.
Une manipulation finale consiste à éliminer les tronçons d’ordre inférieur qui risquent
soit d’être de type intermittent, soit non détectables avec la précision des courbes de
niveau, soit de type complètement artificiel et anthropique, donc sans relation avec le
relief. Il en résulte un réseau de référence qu’il est possible de convertir en matrice
selon les diverses résolutions à tester. Pour la rivière Boyer, le réseau obtenu est un
arbre hydrographique de 35 tronçons allant jusqu’à l’ordre 4 de Strahler et totalisant
107 km (figure 4.5).
c) Caractéristiques du réseau de référence obtenu
Le procédé de numérisation permet la reproduction du tracé hydrographique avec une
précision d’environ 0,5 mm sur la carte, soit 25 mètres sur le terrain. Les statistiques
conventionnelles de l’arbre hydrographique obtenu sont rassemblées au tableau 4.2.
Tableau 4.2. Statistiques morphologiques conventionnelles
tronçons longueur totale longueur écart-type
moyenne f m)
Ordre fnombre) f%) fm) (%) (m)
1 18 51 44672 42 2482 1 686
2 6 17 8999 8 1 500 857
3 6 17 19771 19 3295 2603
4 5 14 33154 31 6631 3292
Tronçons extérieurs 18 51 44672 42 2482
Tronçons intérieurs 17 49 61 924 58 3 643
Réseau 35 100 106596 100 3046
Rapport de bifurcation 1 47 Superficie approximative du bassin f km2) 220
Rapport de longueur 1,01 Densité de drainage (kmlkm2) 0,5 Maintenance f km2lkm) 12,1
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Figure 4.5. Réseau hydrographique selon les 4 ordres principaux de Strahler
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Il faut souligner l’intérêt que présente la densité de drainage (longueur totale de réseau
divisée par la superficie totale du bassin versant), et surtout son inverse, la constante
de maintenance, qui fournit la superficie moyenne par unité de longueur de réseau
même si cette constante est calculée à partir d’une limite de bassin versant
approximativement tracée manuellement, elle permet déjà d’avoir un ordre de grandeur
de la superficie de drainage minimale S induisant un ruisseau permanent.
4.2. Matériel et logiciel
La structure informatique ayant permis la réalisation de l’application comporte deux
niveaux.
La plate-forme avec son environnement de configuration en constitue la base sur
laquelle viennent se greffer les logiciels qui lui sont compatibles.
4.2.1. Environnement PC - Windows
Avec l’établissement de formats standards et de normes de conversion, la configuration
matérielle employée lors d’un travail de recherche conditionne de moins en moins les
résultats obtenus.
Le travail a été mené sur des ordinateurs personnels. Ce choix repose sur le matériel
dont disposent les utilisateurs potentiels des SIG incorporant des fonctions de
représentation du cheminement de l’eau. En effet, les appareils de type « IBM PC »
figurent parmi les plus répandus, en particulier chez les fonctionnaires des Ministères
intéressés par les questions d’environnement. L’augmentation de leur puissance
associée à la diminution de leur prix incite à privilégier ce type d’environnement
informatique.
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Le travail a donc été mené sur micro-ordinateur personnel avec microprocesseur
486/66MHz, 16 Mo de mémoire vive, 2 Mo de mémoire vidéo (résolution d’écran
utilisée: 1024x768, 24 bits), disque dur d’un giga-octet.
4.2.2. Logiciel de SIG IDRISI
IDRISI est un logiciel de système d’information géographique et de traitement d’images,
développé par la Graduate School of Geography de Clark Universïty (Eastman, 1995).
Il se veut un outil de recherche disponible à un coût relativement minime, et diffusé sur
une base non-commerciale. La première version de 1987 tournait sous MS-DOS, alors
que la version actuelle (version 2, 1997) bénéficie de l’interface Windows (Microsoft
Corporation). Les données spatiales d’entrée/sortie peuvent être en format matriciel ou
vectoriel, mais les modules d’analyse et de modélisation spatiales s’effectuent
principalement sur des images matricielles. Le format interne de la base de données
non spatiale est celui du logiciel Microsoft ACCESS version 2.0.
Le choix de ce logiciel est justifié par:
• sa structure matricielle: en effet, le format matriciel est le plus courant pour les MNA
et il convient bien aux simulations du drainage sur un bassin versant;
• sa structure des données transparente qui facilite la programmation d’interface, et sa
modularité ouverte à l’ajout de nouvelles fonctions.
4.2.3. Algorithmes de drainage TOPAZ
Outre le fait qu’il utilise des algorithmes robustes adaptés au traitement des reliefs peu
accentués, le logiciel TOPAZ (TOpographic PArameteriZation, Garbrecht and Martz,
1995) a été retenu pour plusieurs considérations de programmation: la structure de
données est matricielle, il est construit de façon modulaire, et le code source est
disponible d’où les possibilités d’accès à des résultats intermédiaires, d’adaptations et
d’ajouts.
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Les algorithmes se basent sur trois hypothèses fondamentales:
1) le ruissellement est non divergent et suit la pente la plus forte;
2) seules huit directions sont permises autour de chaque cellule;
3) il faut qu’une superficie minimale soit drainée pour qu’un tronçon permanent
apparaisse sur le terrain.
Le programme procède en trois phases principales:
1) le prétraitement des données d’altitude, notamment l’élimination des dépressions
réelles ou induites par l’interpolation du MNA, puis la suppression des zones planes
par faible augmentation d’altitude;
2) la base de l’algorithme 8D est le déplacement d’une fenêtre 3x3 sur chaque cellule
afin d’encoder la direction de ruissellement selon le gradient d’altitude avec les huit
cellules adjacentes; il s’ensuit la segmentation hydrographique, qui, pour une
superficie de drainage minimale S fixée, structure l’arbre hydrographique et génère
les sous-bassins associés à chaque tronçon;
3) la paramétrisation topographique qui fournit une codification cohérente des tronçons
et des sous-bassins, ainsi que les statistiques relatives au réseau généré.
4.2.4. Ajouts et modifications
a) Ajout d’un module de calcul de la distance de drainage
Un module supplémentaire de calcul de distance de drainage (Réchatin, 1994) figure
parmi les compléments utiles au présent travail. L’algorithme de parcours de matrice en
vue d’obtenir la distance cumulée ne procède pas comme l’algorithme qui produit
l’image d’accumulation du nombre de cellules drainées. Pour effectuer un cumul du
nombre de cellules drainées, il faut partir des cellules de crête et descendre vers
l’exutoire, les valeurs augmentent donc de la limite de bassin vers les cours d’eau. Le
même procédé est utilisé par l’algorithme plus récent qui donne l’image d’accumulation
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d’un attribut tel qu’une charge de contaminant, à partir deux données d’entrées
supplémentaires: la valeur d’attribut pour chaque cellule et le pourcentage pouvant être
déplacé, appelé parfois rapport de restitution. Au contraire, pour mesurer la distance à
la rivière, il faut partir du cours d’eau où la distance de drainage est nulle et remonter
progressivement vers les cellules qui cernent le bassin versant, grâce au fléchage
préétabli par TOPAZ.
Tels qu’implantés, l’algorithme d’accumulation du nombre de cellules ne compte pas la
cellule courante (contrairement à l’algorithme d’accumulation d’un attribut qui additionne
au cumul des cellules amont le contenu de la cellule courante), tandis que l’algorithme
d’accumulation de distances effectue un calcul centre à centre de la première cellule
amont jusqu’à la cellule courante.
b) Interface avec IDRISI
Afin d’ajouter les modules de drainage de TOPAZ aux fonctions disponibles dans
IDRISI, quelques modifications ont été nécessaires afin que les formats des fichiers lus
et écrits par TOPAZ soient ceux de IDRISI, c’est-à-dire des matrices binaires
accompagnées d’un fichier texte contenant les métadonnées de l’image. Les
fonctionnalités de TOPAZ avec ses ajouts ont été divisés en deux programmes
FORTRAN, l’un effectuant les prétraitements, l’autre donnant les résultats qui
dépendent de la superficie de drainage minimale S jusqu’ici arbitrairement fournie par
l’utilisateur. Ces deux modules sont appelés directement à partir des deux entrées
correspondantes ajoutées au menu de la fenêtre du logiciel IDRISI.
Quelques étapes de la méthodologie ont été mises sous forme de macro-commandes
d’IDRISI. Pour l’instant, le langage d’IDRISI ne permet pas les procédures de boucles
utiles en programmation, ce qui empêche une automatisation complète de la
méthodologie.
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4.3. Choix méthodologiques liés au cas d’étude
Avant de procéder à la série d’expérimentations, il faut encore effectuer certains choix
méthodologiques qui ne peuvent être précisés qu’après une connaissance approfondie
de la zone d’étude et de la configuration logicielle.
En tenant compte des contraintes imposées par les données et les opérations
disponibles, il reste à déterminer en détail les résolutions de travail, la structuration du
réseau de référence et la méthode d’obtention du MNA.
4.3.1. Valeurs retenues pour les variables d’état
a) Résolutions
La résolution minimale est fixée à 20 mètres, ce qui correspond à la résolution
disponible sur les photo aériennes généralement au 1: 40 000; une résolution plus fine
pose des problèmes de mémoire et de temps. La résolution maximale est établie à 500
mètres qui est de l’ordre de grandeur du plus petit tronçon du réseau de référence. Les
résolutions intermédiaires ont été calculées de manière à obtenir un nombre entier de
lignes et de colonnes tout en conservant une même taille d’image, soit 22 km de large
par 34 km de haut (tableau 4.3).
Tableau 4.3. Résolutions considérées
Simulation Résolution (m) # colonnes # lignes # cellules
J 20 J 100 1 700 1 870 000
2 25 880 J 360 1 196800
3 40 550 850 467 500
4 50 440 680 299200
5 80 275 425 JJ6875
6 JO0 220 340 74800
7 125 176 272 47872
8 200 110 170 18700
9 250 68 136 11 968
10 400 55 85 4675
11 500 44 68 2992
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L’idée d’avoir toujours la même portion de terrain représentée facilite les comparaisons
par superposition, les quatre coins de toutes les images faisant référence aux quatre
mêmes localisations géographiques.
b) Angles de rotation
Un seul essai a été effectué avec la moitié du plus petit angle du SD (45°/2=22,5°).
Selon les résultats, il peut s’avérer intéressant de choisir d’autres valeurs d’angle qui
ne soient pas des multiples des angles déjà testés. Il serait sans doute souhaitable
d’établir un critère de choix d’angle qui proviendrait d’une analyse des zones de dérive.
C) Erreurs aléatoires ajoutées au MNA
En se basant sur l’hypothèse de normalité la plus répandue évoquée au chapitre
précédent, l’erreur dans le MNA est présumée suivre une loi normale de moyenne O et
d’écart-type 5 mètres, c’est-à-dire 1/2 fois l’équidistance entre les courbes de niveau qui
est de 10 mètres. Le nombre de simulations est fixé au minimum requis, soit 30.
Il y a lieu de s’interroger sur les autres hypothèses raisonnables à tester, Il est à noter
que le générateur d’images aléatoires d’IDRISI permet trois types de distribution
rectilinéaire, normale ou log-normale. Pour une distribution rectilinéaire (uniforme), les
valeurs ont une probabilité égale d’apparition. Pour une distribution normale, qui est
l’option choisie dans les simulations, les valeurs sont générées aléatoirement avec une
probabilité d’apparition qui suit une distribution normale. Ainsi, les valeurs proches de
la moyenne auront une probabilité d’apparition plus grande que celles qui en sont
éloignées. Pour une distribution log-normale, les valeurs sont générées avec une
probabilité de distribution définie par la formule ex où x a la moyenne et l’écart-type
spécifiés.
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4.3.2. Obtention du MNA
La procédure d’interpolation employée, disponible dans IDRISI, part de l’image
matricielle des isolignes d’altitude et tient compte du fait que les cellules cotées font
partie d’une courbe de niveau. Le choix de ne pas s’attarder aux considérations sur la
qualité du MNA a été motivé par le fait que beaucoup d’études se sont déjà penchées
sur ce sujet et ont conduit au compromis adopté dans l’algorithme de la procédure
d’interpolation d’isolignes. Cet algorithme produit un modèle numérique d’altitude (MNA)
à partir de courbes de niveau. L’interpolation est linéaire entre les courbes. Le modèle
produit peut être filtré pour en lisser les variations.
D’après l’aide en ligne d’IDRISI, la procédure d’interpolation d’isolignes procède comme
suit. En premier lieu, des profils sont construits tout autour de l’image de manière à
créer des espaces totalement clos. Toutes les régions dont l’altitude est inconnue sont
encadrées par des limites d’altitude connue. Les quatre coins et les courbes de niveau
qui coupent les limites de la carte sont utilisés pour construire ces profils. Ensuite, une
série de profils horizontaux sont construits pour chaque ligne, en utilisant les profils
existants et les points d’intersection de ceux-ci avec les horizontales. A chaque point
d’altitude inconnue, la fonction interpole une altitude en tenant compte de la pente du
profil en ce point. Des profils identiques sont ensuite construits selon la verticale
(colonnes), et les diagonales (de gauche à droite et de droite à gauche). L’altitude
finalement conservée en chaque point est celle qui correspond au profil de plus grande
pente. Certains tests ont été effectués sur cet algorithme pour en déterminer la
précision. La zone test provenait de la numérisation de courbes de niveau d’une carte
topographique USGS à l’échelle 1: 24 000. Les courbes de niveau sont espacées de
10 pieds. Après avoir utilisé la procédure d’interpolation d’isolignes, un filtre moyen a
été appliqué au modèle obtenu. Ensuite, 60 points ont été sélectionnés, de manière
aléatoire, et leur altitude estimée en observant la carte. Ces points ont été numérisés,
et à l’aide de la fonction d’extraction, un fichier de valeurs a été créé contenant l’altitude
de ces points résultant de la combinaison des fonctions d’interpolation d’isolignes et de
filtrage. La différence moyenne observée était de -0,0226 pied. Cette différence n’est
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pas significativement différente de O (t = 0,901, p < 0001). L’écart-type est de 1,83
pieds. En conclusion, la probabilité d’obtenir une erreur supérieure à un demi-intervalle
entre courbes de niveau est inférieure à 1 %. Les cartes USGS exigent que la précision
des courbes de niveau soit telle que moins de 10 % des altitudes aient une erreur
supérieure à un demi-intervalle de courbes de niveau. Bien que les erreurs causées par
la procédure d’interpolation d’isolignes soient additives à celles contenues dans les
courbes de niveau, la technique utilisée produit des résultats adéquats. Il reste qu’en
présence de nombreux cols et de thalwegs irréguliers, les valeurs interpolées peuvent
présenter des irrégularités plus importantes que la réalité du terrain. Bien que le test
statistique montre une bonne estimation de l’altitude, le calcul des pentes présentera
des ruptures de pentes très ou trop fortes. Cependant ce type de surface très irrégulière
n’est pas courant. Dans beaucoup de cas, l’interpolation sera bonne. Les irrégularités
sont facilement détectables sur l’image obtenue. Pour toute analyse supplémentaire,
entre autres sur les pentes, la vigilance est de mise quant à ces irrégularités.
4.3.3. Structuration du réseau de référence
Pour éviter de considérer des tronçons de rivière intermittents et donc potentiellement
moins détectables sur un MNA, les branches d’ordre 1 ont été supprimées.
L’inconvénient de la numérotation de Strahler est que la suppression des ordres moins
importants au niveau hydrologique nécessite la renumérotation de tout l’arbre (en
soustrayant le nombre d’ordres éliminés à chaque tronçon restant). L’arbre initial d’ordre
5 a donc été réduit à un arbre d’ordre 4.
4.3.4. Calcul de la longueur d’une entité linéaire matricielle
La gestion d’entités linéaires lorsque le format est matriciel présente quelques
problèmes et leur traitement diffère selon les logiciels de SIG. Une ligne n’est pas
reconnue comme un objet dans un système matriciel, mais comme un ensemble de
cellules de même valeur. Lors de la conversion vecteur-matrice de lignes, certains
algorithmes s’assurent qu’il n’y a qu’une cellule d’épaisseur. Par la suite, pour en
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calculer la longueur, il faut suivre la trajectoire de la ligne de manière à tenir compte des
cellules traversées en diagonale.
Il faut donc choisir entre un calcul en mode matriciel (avec ou sans diagonales) ou en
mode vectoriel, et ce choix est souvent conditionné par les logiciels employés.
Par exemple avec ARC/INFO, il est possible de reconvertir le réseau de référence
matriciel en vectoriel avec la procédure de conversion d’entités linéaires et d’en calculer
la longueur totale en mode vectoriel.
Avec IDRISI, il a fallu recourir à une astuce: masquer la couche des orientations avec
le réseau de référence matriciel afin de tenir compte du nombre de cellules en
diagonales. Or la couche des orientations est justement le schéma de drainage dont il
faut évaluer l’exactitude: il se peut donc qu’il y ait des incohérences dans le fléchage
appliqué à une entité linéaire non issue du schéma lui-même.
L’exemple suivant illustre les différences de longueur obtenues en fonction du mode de
calcul:
— le réseau de référence vectoriel, mesuré avec le logiciel de numérisation en mode
vectoriel Atlas*Draw de Strategic Locations Planning, Inc. :106 596,2 m;
— le réseau de référence matriciel avec cellules de 100 m:
• J 035 cellules (103 500 m);
• J 217 cellules (121 700 m) en tenant compte des diagonales de la couche des
directions d’écoulement:
— le réseau généré matriciel avec cellules de 100 m:
• 859 cellules (85 900 m);
• 1 029,65 cellules (102 965 m) en tenant compte des diagonales de la couche des
directions d’écoulement;
• J 029,66 cellules (102 966 m) selon le calcul effectué par le programme TOPAZ.
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4.4. Présentation et analyse des résultats
Ayant sélectionné le bassin versant de la rivière Boyer et monté sa base géographique
de données dans le $1G IDRISI pour Windows auquel sont interfacés les modules de
drainage TOPAZ, la méthodologie de calcul du critère de qualité D peut être appliquée.
La présentation des résultats et leur analyse se réfèrent aux comportements attendus
du critère de qualité D tels qu’exposés dans le chapitre 3. Tout d’abord, la variation de
la taille de cellule du MNA vise à établir une résolution optimale; puis la variation de
l’angle de rotation du MNA illustre l’existence de différences significatives selon
l’orientation du MNA adoptée; enfin la variation de l’erreur introduite dans le MNA
permet de mieux cerner la propagation des erreurs lors de l’utilisation des fonctions de
drainage intégrées dans les $1G.
4.4.1. Résolution optimale
Pour le cas de la rivière Boyer, la matrice rectangulaire qui englobe le bassin versant
au complet couvre près de 750 km2, soit plus de trois fois sa surface réelle qui est de
220 km2. En lui appliquant la règle « mille-million » décrite précédemment, il en découle
en première approximation une résolution de départ de près de 30 mètres et une
superficie de drainage minimale S d’environ 75 hectares.
À partir du réseau de référence et les tailles de cellule étant fixées, le facteur de
correction pour la sinuosité est calculé (tableau 4.4).
II faut remarquer que la longueur du réseau de référence vectoriel est toujours plus
courte que celle de sa conversion en matriciel, pour toutes les résolutions choisies. Ceci
donne un facteur de sinuosité K toujours inférieur à 1.
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Tableau 4.4. Facteur de sinuosité (K)
t Lm(t) K(r)
m m #cdéc. #c m/m mI#c
20 114048 5702,38 4832 0,935 18,693
25 112972 4518,86 3854 0,944 23,589
40 113 785 2 844,61 2 434 0,937 37,473
50 113483 2269,66 1 949 0,939 46,966
80 118458 1 480,73 1 269 0,900 71,989
100 121 708 1 217,08 1 035 0,876 87,584
125 122660 981,28 833 0,869 108,629
200 128447 642,24 542 0,830 165,977
250 128 710 514,84 433 0,828 207,047
400 126613 316,53 267 0,842 336,762
500 126 796 253,59 213 0,841 420,346
L 106596
Pour une même résolution, plus la superficie de drainage minimale S diminue, plus la
longueur totale du réseau généré L9, ainsi que le nombre de tronçons N, augmentent.
Ceci est illustré par la figure 4.6 qui présente les images de distance de drainage
obtenues pour la résolution r = 100 m.
Pour une même valeur de S, plus la résolution diminue, plus le nombre de cellules
constituant le réseau augmente; par contre, L9 en unité terrain (mètre) reste similaire.
C’est ce que représente la figure 4.7 qui donne les images de distance de drainage pour
une même superficie de drainage minimale S = 200 ha, mais à diverses résolutions
(Quentin et al., 1997).
Après avoir effectué toutes les simulations envisagées dans la méthodologie, les
longueurs de réseau sont comparées. Le tableau 4.5 en présente les résultats sous
forme de différences relatives exprimées en pourcentage.
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Tableau 4.5. Différences de longueurs relatives
r S(ha)
(m) 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
20 79 27 -7 -17 -21 -25 -31 -35 -37
25 82 -18 -24 -28 -33 -39 -39
40 68 -30 -32 -33 -38 -41 -46
50 66 -13 -24 -30 -32 -38 42 47
$0 55 -24 -33 -37 40 44 45 49
100 67 -15 -26 -33 -37 43 46 48
125 63 -12 -21 -29 -38 41 44 47 -51
200 61 10 -22 -33 -37 46 -54 -57 57
250 88 & -16 -34 42 49 54 -57 58 -60
400 138 74 15 -24 -24 34 -40 -42 -46 -49
500 140 84 29 —11 —26 —34 —42 —48 —49
La longueur totale en mètres de chaque réseau généré en fonction de la résolution et
de la superficie de drainage minimale permet d’identifier pour chaque r la valeur de S
qui fournit un réseau de longueur équivalente au réseau de référence. En effet, Lm est
utilisé comme critère de détermination du S correspondant à la densité de réseau
recherchée, car Lm est lié à l’ordre de l’arbre désiré. Pour chaque résolution, la case
ombragée a été retenue car sa valeur est minimale. Il est à noter qu’un S trop petit
entraîne la génération d’un réseau trop touffu, qui peut atteindre l’ordre 5 alors que la
référence est d’ordre 4, tandis qu’un S trop grand fournit un réseau trop squelettique.
Le tableau 4.6 donne la distance quadratique moyenne corrigée de drainage entre le
réseau de référence et les réseaux générés. Ce tableau montre que les surfaces de
drainage optimales sont peu sensibles à la résolution. De plus, comme le montre la
courbe de la figure 4.8, le critère d’optimalité D passe par un minimum selon une courbe
relativement continue en fonction des résolutions r, mais il présente quand même des
écarts locaux qui traduisent bien le caractère hiérarchique de l’algorithme et les
discontinuités qu’il engendre. Une taille de cellule trop fine génère des détours fictifs,
d’où un D élevé. Par contre, une taille trop grossière donne, pour le moindre écart, une
distance en rapport avec cette taille de cellule imprécise. Il faut signaler qu’une taille
encore plus grande, non représentée sur la courbe, donne un D nul car, à la limite,
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toutes les cellules deviennent des cellules réseau, mais ce n’est évidemment pas
l’optimum recherché. Sur cette courbe, la distance minimale D est obtenue avec une
résolution r = 125 m, elle-même optimale pour la longueur de réseau si S = 100 ha
(figure 4.9).
Tableau 4.6. Distance de drainage quadratique moyenne corrigée
r S(ha)
(m) 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
20 364 481 554 647 693 736 774 821 866 869
25 347 492 583 779 809 849 896 924 969 971
40 321 523 683 765 826 842 850 886 967 993
50 347 478 584 679 718 754 762 831 870 950
$0 334 495 570 620 672 688 767 788 803 815
100 345 416 502 584 611 655 714 783 822 842
125 365 I 462 I 552 620 662 707 726 736 744 790
200 355 470 526 588 630 649 713 818 844 858
250 327 496 575 657 688 723 789 815 834 859
400 287 413 570 776 776 808 854 863 925 970
500 205 320 504 645 708 849 910 975 1 029 1 036
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Figure 4.8. Variation de D en fonction de r
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L’étude des résultats pour chaque ordre de Strah let (tableau 4.7) montre que l’ordre 4,
constitué des tronçons principaux, est le mieux représenté (D=138), suivi de l’ordre 2
(D191) puis 3 (D214), alors que l’ordre I présente des écarts relativement
considérables par rapport au réseau de référence (D=683). Cela peut s’expliquer par
le fait que le tracé des ruisseaux d’ordre 1 du réseau de référence situés en tête de
bassin a probablement été influencé par l’intervention humaine et ne suit pas
l’hypothèse hortonienne. Le D moyen corrigé pour cet ordre étant d’environ 5 cellules
de 125 m, alors que pour les autres ordres, il n’est que d’approximativement 2 cellules.
Tableau 4.7. Résultats détaillés par ordre pour r = 125m et S = 100 ha
tronçons longueur totale longueur D moyen
moyenne corrigé
Ordre (nombre)_f (%) (m) (%) (m) (m)
1 44 52 84 145 63 1 912 683
2 17 20 13410 10 789 191
3 9 11 14946 11 1 661 214
4 15 18 22020 16 1 468 138
Tronçons extérieurs 44 52 84 145 63 1 912 683
Tronçons intérieurs 41 48 50 376 37 1 229 174
Réseau 85 100 134521 100 1 583 462
4.4.2. Autres résultats préliminaires et exploratoires
A) Orientation optimale
Dans cette simulation, la taille de cellule adoptée est celle de la résolution optimale
établie dans la section précédente, soit r = 125 m, avec une superficie de drainage
minimale S = 100 ha.
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Les nouvelles coordonnées (X’,Y’) obtenues par une rotation d’angle a et de centre
Ç,Y0) sont liées aux coordonnées initiales (X,Y) par les équations:
X’ = (X-)Ç) cosa + (Y-Y0) sinŒ
Y’ = (Y-Y0) cosa - (X-X0) sinŒ
Dans le cas considéré, les calculs pour une rotation d’angle 22,5° et dont le centre est
localisé au milieu de l’image donnent les paramètres du tableau 4.8:
Tableau 4.8. Paramètres de la rotation
Caractéristiques de l’image avant rotation Caractéristiques de l’image après rotation
résolution # colonnes # lignes résolution # colonnes # lignes
125 176 272 125 272 320
X y X y
min. 260 000 5 162 000 min. 254 000 5 159 000
max. 282000 5196000 max. 288000 5199000
Coins altitude Coins altitude
inf.g. 138 260 000 5 162 000 inf.g. 1 10 254 000 5 159 000
sup.g. 10 260 000 5 196 000 sup.g. 0 254 000 5 199 000
sup.d. 20 282 000 5 196 000 sup.d. 50 288 000 5 199 000
inf.d. 250 282 000 5 162 000 inf.d. 290 288 000 5 159 000
Centre de l’image
271 000 5 179 000
Angle de rotation (en degrés) 22,5
radians cos sin
0,3927 0,9239 0,3827
Rotation des coins
inf.g. 254 332 5 167 504
sup.g. 267343 5198915
sup.d. 287668 5190496
inf.d. 274 657 5 159 085
Ces valeurs permettent la création d’un fichier de correspondances nécessaire à la
transformation géométrique de l’image de départ.
Après avoir appliqué les algorithmes 8D sur le MNA obtenu après rotation, les
statistiques relatives au réseau généré et au critère de distance de drainage D sont
telles que présentées dans le tableau 4.9.
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La comparaison de ces résultats avec ceux du tableau 4.7 obtenus sans rotation montre
des valeurs similaires, même pour le facteur de sinuosité K qui, de 0,8690 avant
rotation, passe à 0,8609 après rotation. Toutefois, la longueur totale du réseau généré
est de 25 % supérieure à la longueur du réseau de référence matriciel. Cette différence
est principalement due aux tronçons d’ordre 2, dont la longueur augmente de 50 %
après rotation.
Tableau 4.9. Résultats détaillés par ordre pour r = 125 m et S = 100 ha, après rotation
tronçons longueur totale longueur D moyen
moyenne corrigé *
Ordre (nombre) (%) (m) (%) (m) fm)
. f 49 52 95491 62 1 949 730
2 20 21 23000 15 1 150 252
3 11 12 13344 9 1213 215
4 15 16 21 484 14 f 432 186
Tronçons extérieurs 49 52 95 491 62 1 949 730
Tronçons intérieurs 46 48 57 828 38 1 257 206
Réseau 95 100 153319 100 1 614 500
* Après rotation, le facteur de sinuosité K a pour valeur 0,8609.
Ceci apparaît nettement à la figure 4.10 où les tributaires de la partie
rivière Boyer sont visiblement plus longs et touffus.
centrale de la
La comparaison visuelle permet aussi d’identifier une zone (sud-est) où le phénomène
de dérive est nettement moins marqué après rotation (figure 4.11).
Par contre, cet exemple met en évidence une correction supplémentaire dont il faudrait
tenir compte dans le calcul de D. En effet, les portions de tronçon du réseau de
référence hors du bassin généré ne contribuent pas à augmenter la valeur de D car la
zone hors bassin généré est à 0, tout comme le réseau généré. Pourtant ces portions
devraient contribuer fortement à D puisqu’elles n’ont pas été générées, ne serait-ce que
de façon décalée.
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Figure 4.10. Effet de la rotation sur D pour r = 125 m et S = 100 ha
Figure 4.11. Effet de la rotation sur D pour la zone sud-est du bassin
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Dans le tableau 4.10, la valeur de D calculée est de 697 m, ce qui est inférieur au 763 m
obtenu après rotation. Or l’image de distance par ruissellement terrestre a un maximum
de près de 42 m. Alors si les 36 cellules du réseau de référence situées hors du bassin
généré sont considérées comme étant à 50 m de la cellule du réseau généré la plus
proche, la valeur de D devient 2 514 m, ce qui corrobore le résultat suggéré par la
superposition visuelle. Il reste que la valeur imposée de 50 m est sans doute discutable.
Tableau 4.10. Résultats pour la zone sud-est du bassin
Zone avant rotation
Ordre #c réf D
1 111 784
2 32 196
Hors bassin généré 36 5431
Total 143 697
corrigé 2514
Zone après rotation
Ordre #créf D
1 155 840
2 34 129
Total 189 763
Ce type d’étude suggère que l’orientation optimale peut être très variable à l’intérieur
d’un même bassin mais la méthodologie pour procéder par zone d’orientation optimale
homogène peut s’avérer relativement complexe.
B) Effet d’une erreur introduite
Dans les simulations qui suivent, la taille de cellule sélectionnée est à nouveau la
résolution optimale établie antérieurement, soit r = 125 m, avec une superficie de
drainage minimale S = 100 ha. L’orientation du MNA original n’a pas été modifiée,
d’autant plus qu’elle fournit une valeur de critère D inférieure pour l’ensemble du bassin
à celle obtenue après rotation de 22,5°. L’hypothèse de normalité adoptée suppose que
l’erreur dans le MNA suit une loi normale de moyenne O et d’écart-type 1/2 fois
l’équidistance entre les courbes de niveau: puisque l’équidistance des courbes sur le
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bassin de la rivière Boyer est de 10 m, l’écart-type à considérer est de 5 m.
Contrairement à la méthodologie employée pour la rotation, ce n’est pas le fichier
vectoriel des courbes de niveaux qui est modifié, mais l’image du MNA à 125 m résultant
de l’interpolation des isolignes d’altitude, à laquelle les 30 images d’erreur générées
aléatoirement selon la loi normale (0,5) ont été additionnées. Il en résulte 30 MNA dont
l’altitude moyenne est de 123 m et dont le coefficient d’autocorrélation spatiale atteint
0,98. C’est toujours par rapport aux résultats générés par ce même MNA à 125 m non
perturbé que toutes les simulations sont comparées.
En procédant de cette façon, il faut être conscient que la structure aléatoire des erreurs
introduites ne préserve pas la propriété de continuité spatiale du MNA au niveau du sol,
faisant ainsi apparaître irrégulièrement des proéminences et des trous fictifs. Dans la
réalité, les erreurs des MNA présentent une bonne continuité spatiale. De plus, en fixant
un écart type de 5 m pour une région comprise entre 10 et 350 m, l’amplitude de ces
irrégularités peut atteindre 20 m, soit 5 % du dénivelé. Le schéma de drainage risque
d’en être suffisamment modifié pour générer un réseau très différent de celui obtenu à
partir d’un MNA continu.
Pour juger de l’effet de la propagation de ces artefacts, les caractéristiques des
simulations intéressantes à comparer avec la simulation optimale sont à la fois de type
linéaire (réseaux, distances parcourues par ruissellement), mais aussi surfacique
(bassins versants). Ainsi, d’une part, en plus du critère de distance D, la longueur
relative des réseaux générés par simulation est calculée par rapport à celle du réseau
généré optimal. D’autre part, et ce d’autant plus que c’est un calcul typiquement
géomatique, l’analyse des résultats porte aussi sut la matrice de confusion. Celle-ci
donne, pour chaque simulation, les pourcentages d’erreurs de commission, d’omission
et le taux de concordance entre le bassin généré par la simulation et le bassin obtenu
à partir du MNA intact. L’erreur de commission est le pourcentage de cellules incluses
dans le bassin de la simulation alors qu’elles en sont exclues dans le bassin optimal,
tandis que l’erreur d’omission est le pourcentage de cellules du bassin optimal non
incluses dans le bassin de la simulation. Le tableau 4.11 synthétise tous ces résultats.
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Tableau 4.11. Résultats pour les 30 simulations
La longueur de réseau moyenne est de 193 km, oscillant entre un minimum de 164 km
et un maximum de 213 km avec un écart-type de 14 km, alors que le réseau de la
simulation optimale a une longueur de 135 km (ce réseau est lui-même de 10 %
Simulation % du bassin (3)
omission com. - 0m. identique
7,7
6,3
18,5
7,8
15,0
5,3
12,4
6,2
7,5
-1O6
13,0
1,0
8,3
2,5
92,3
93,7
81,5
92,2
85,0
94,7
87,6
3,1 10,1 96,9
3,5 12,4 96,5
D L
(1) (2) commission
f 459 43 139
2 390 54 13,8
3 304 22 79
4 442 54 207
5 373 33 16,0
6 353 49 13,6
7 393 38 14,9
8 381 50 13,2
9 400 49 15,9
10 299 24 77
1f 395 51 14,3
f2 356 39 12,8
13 324 31 8,1
14 386 32 13,8
15 305 28 7,5
16 357 5r 165
17 409 39 12,7
18 345 34
19 406 51 18,2
20 354 57 16,6
21 347 53 15,7
22 453 48 13,9
23 376 33 11,6
24 353 32 13,6
25 413 57 16,2
26 374 54 15,6
27 349 48 13,8
2$ 427 54 11,7
29 348 50 14,2
30
_____
364 42
______
10,9
Moyenne 375 44 13,4
5,1
10,7
11,7
16,9
12,3
3,9
8,6
12,0
5,8
5,7
5,2
4,2
9,4
11,5
29
6,1
5,6
3,2
7,3
4,7
8,4
9,2
2,0
- 6
48
12,6
4,1
12,5
10,9
10,5
9,6
2,3
2,1
13,3
9,4
8,2
8,5
6,9
________
6,2
5,0
94,9
89,3
88,3
83,1
87,7
96,1
91,4
88,0
94,2
94,3
94,8
95,8
90,6
88,5
97 1
93,9
94,4
96,8
92,7
95,3
91,6
Écart-type 41 11 3,3 4,6 6,9 4,6
(1) D = distance moyenne corrigée;
(2) L = différence relative de longueur entre le réseau généré et le réseau obtenu sans
ajout d’erreurs (%);
(3) % de cellules du bassin généré par rapport au bassin obtenu sans ajout d’erreurs.
supérieur au réseau référence vectoriel converti en matriciel de résolution 125 m et qui
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mesure 123 km). Le test de normalité de Kolmogorov-Smirnov appliqué à cette variable
est négatif.
La différence relative de longueur étant positive pour toutes les simulations, il s’agit
toujours d’une augmentation de longueur du réseau généré par rapport au réseau
généré optimal. Cette longueur est toujours considérablement plus élevée que celle de
référence: 44 % en moyenne avec un écart-type de 11 %, l’intervalle de valeurs allant
de 22 % à 58 %. Cela s’explique par la nature aléatoire non continue des erreurs
introduites dans le MNA. En effet, le micro-relief ainsi créé oblige le ruissellement à
suivre une trajectoire de contournement très alambiquée, d’où l’obtention d’un réseau
hydrographique très dense. Il faut aussi noter qu’il n’y a pas eu recalibration de la
superficie de drainage minimale S.
Le critère de distance de drainage D est en moyenne de 374,5 m, variant entre 298,5 m
et 459m, l’écart-type étant de 41 m. La courbe de la figure 4.12 permet d’en visualiser
la distribution. Le test de normalité de Kolmogorov-Smirnov est positif pour cette
variable. D suivrait donc une distribution normale. Les images de distance des 30
simulations sont rassemblées à la figure 4.13.
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Simu’ations classées
Figure 4.12. Distribution du D obtenu pour les
30 simulations
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Figure 4.13. Images de D pour les 30 simulations, r = 125 m et S = 100 ha
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Ces figures illustrent bien l’asymétrie entre engraissement et amaigrissement du bassin
versant et confirment les études antérieures soulignant l’importance de la sensibilité à
une variation d’altitude. La comparaison des bassins ainsi générés avec le bassin
obtenu à partir du MNA de référence montre un taux moyen de 13,4 % de cellules en
trop (écart-type de 3,3 %), 8,4 % de cellules en moins (écart-type de 3,6 %) et 91,6 %
de cellules qui coïncident (écart-type de 4,6 %). La plupart des bassins générés
s’étendent trop: une des causes provient sans doute des nombreux détours imposés
par le relief devenu très heurté. Une autre explication est donnée par la modification des
altitudes subie le long de la rive du fleuve Saint-Laurent: cela engendre dans bien des
cas une extension du bassin vers le nord; pour éviter ce problème, il est possible
d’appliquer au préalable un masque du fleuve sur le MNA modifié. Dans les simulations
3, 10, 13, 14, 15 et 18, la portion sud-est du bassin, située en amont, est parfois
considérablement amputée: il semble que les obstacles n’ont pu être contournés d’où
une interruption du processus hiérarchique. En plus, les portions de réseau de
référence hors bassin généré sont d’autant plus nombreuses, ce qui explique l’obtention
de valeurs de D plus faibles que le 462 m obtenu avec le MNA initial.
Cette partie a été présentée à titre exploratoire comme exemple de simulations de
Monte Carlo pouvant déboucher sur une meilleure compréhension de la propagation
d’erreurs lors de l’emploi de fonctions hydrologiques hiérarchiques. En plus de confirmer
les études antérieures soulignant, sans toutefois utiliser un critère objectif, la sensibilité
des modèles de ruissellement terrestre à l’exactitude d’un MNA, elle met en évidence
l’intérêt de disposer d’une valeur de mesure D. Néanmoins, il est clair qu’une
méthodologie de création de MNA perturbés et une étude statistique plus approfondies
seraient nécessaires.
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4.5. Conclusion partielle
Cette mesure des erreurs a été testée sur le bassin versant de la rivière Boyer situé à
25 km au sud-est de la ville de Québec et couvrant une superficie d’environ 220 km2.
L’algorithme de drainage utilisé, de type 8D et dont le code source a été adapté et
complété, permet de tenir compte du relief peu accentué de cette zone dont les altitudes
s’échelonnent entre 275 mètres à l’amont et 10 mètres à l’exutoire dans le fleuve
Saint-Laurent. Le MNA de référence a été généré par interpolation à partir de la source
la plus précise disponible les courbes de niveaux numériques issues des cartes au
1: 20 000 du gouvernement provincial. Une des applications utiles du critère de qualité
a consisté à déterminer une résolution optimale pour les opérations de drainage.
Pour ce bassin, la distance minimale D est obtenue avec une résolution r = 125 m,
elle-même optimale pour la longueur de réseau si S = 100 ha.
Le changement d’orientation du MNA, effectué pour tester le biais directionnel que la
procédure 8D induit, permet en effet de diminuer le phénomène de dérive dans les
zones où il est prépondérant avant rotation. Mais globalement pour ce bassin versant,
les résultats ne justifient pas de procéder à une rotation préalable du MNA.
Pour aborder l’étude de la propagation des erreurs avec les fonctions hydrologiques
hiérarchiques, des simulations de type Monte Carlo, avec ajouts d’erreurs aléatoires au
MNA, permettent en effet de tirer des conclusions originales et quantitatives sur le
comportement des algorithmes employés. Entre autres, il apparaît que la propriété de
continuité spatiale, non seulement du MNA mais aussi des erreurs, doit être préservée
pour ne pas induire une augmentation considérable de la longueur du réseau généré
par rapport au réseau généré optimal.
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5. Conclusion générale et recommandations
5.1. Grandes lignes de la recherche effectuée
La contribution novatrice principale qui résulte de cette recherche est la définition d’un
critère de qualité objectif et universel, qui garantit l’optimalité de la schématisation du
ruissellement de surface ainsi que de tous les résultats qui en découlent, à partir des
seules données disponibles, c’est-à-dire les courbes de niveau et le réseau
hydrographique observable. L’originalité de l’approche consiste à exploiter les
algorithmes hiérarchiques de drainage eux-mêmes pour calculer l’erreur, conduisant
ainsi à une sorte d’autocalibration. L’importance accordée à la localisation spatiale en
fait une méthode typiquement géomatique, tandis que le concept de distance de
drainage permet de tenir compte du contexte hydrologique de l’application visée.
L’apport majeur de cette mesure d’erreurs est de remplacer à la fois la comparaison de
statistiques hydrologiques conventionnelles et l’emploi de règles empiriques qui
suggèrent à la fois la superficie de drainage minimale et la taille de cellule à utiliser
sans se baser sur les caractéristiques locales du relief contenues dans le MNA.
5.2. Limitations
Il faut rappeler que les résultats s’appliquent si les postulats de départ sont respectés:
— la gravitation est le seul moteur à l’origine du ruissellement;
— seul le tracé observable des cours d’eau peut être utilisé comme référence;
— de ce réseau visible sur le terrain, seuls les tronçons naturels et non les
aménagements artificiels peuvent être reproduits.
Si l’obtention d’une taille de cellule optimale a été très concluante, les simulations
réalisées sur le changement d’orientation du MNA et sur l’introduction d’erreurs dans le
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MNA ouvrent la porte à la poursuite de certaines explorations dans de nouvelles
recherches.
En ce qui concerne l’orientation optimale, il semble qu’un traitement par bloc comme
pour le krigeage, serait à explorer pour limiter les effets de dérive.
Concernant la méthode de perturbation du MNA, le problème se pose de savoir à quelle
étape de la génération du MNA s’effectue la modification requise : avant ou après
interpolation, avant ou après conversion matricielle. Pour éviter une perte de continuité
spatiale, il faudrait envisager l’introduction des erreurs avant interpolation des courbes
de niveau, tout comme la rotation des isolignes a précédé l’obtention du MNA matriciel.
Les paramètres de la fonction génératrice d’erreurs (loi normale, moyenne, écart-type)
peuvent être modifiés en se fondant sur les nombreuses études effectuées à propos de
l’exactitude et de la précision des MNA.
5.3. Recommandations
Cette approche peut être appliquée quelle que soit la résolution du MNA traité, en
particulier les MNA issus des nouveaux développement en télédétection. Elle est
particulièrement recommandée pour définir de façon objective l’échelle d’espace
optimale qui fournit la meilleure information de drainage pouvant être extraite de
l’information disponible sur le relief.
5.4. Perspectives de travaux ultérieurs
5.4.1. Intégration et normalisation de la procédure de calcul des erreurs
Seuls quelques logiciels avant-gardistes permettent de documenter la qualité de chaque
image de la base de données, et en font même la propagation automatique lors des
opérations qui le permettent. La méthode développée lors de ce travail peut être
intégrée comme opération dans tout $1G commercial. Les ministères gouvernementaux
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chargés des politiques relatives à l’eau et à l’environnement constituent une clientèle
potentielle pour cet ajout.
Par exemple, avec son langage de programmation orienté objet Avenue, ArcView
permet à la fois d’adapter les besoins de l’application visée et d’ajouter des nouveaux
modules programmés sous forme de Scripts. Il est ainsi envisageable de concevoir un
SIG hydrologique spécifique à une région donnée : d’une part, l’interface conviviale
donne accès principalement aux opérations hydrologiques, et d’autre part, les couches
de base de la zone considérée sont directement accessibles car déjà structurées pour
l’utilisation visée. Cet outil peut alors être mis entre les mains des gestionnaires
responsables des analyses de l’état de la situation et de la planification d’interventions.
5.4.2. Visualisation de la structure spatiale des incertitudes
Dans un domaine qui privilégie la représentation de la variabilité spatiale, une
visualisation des erreurs seraient appropriée. Les travaux antérieurs relatifs à la
conception d’une base de données SIG suggèrent en effet d’associer à chaque couche
matricielle une carte des erreurs et non une seule valeur valable toute l’image. Dans le
cas présent, même si une valeur synthétique pour la globalité d’un réseau est préférable
pour des comparaisons à l’échelle de la zone d’étude dans son entier, une carte des
erreurs peut s’avérer utile à l’échelle des tronçons.
5.4.3. Application à d’autres bassins
Afin d’éviter des redondances, un seul bassin a été retenu pour vérifier l’applicabilité de
la méthode proposée. Cette région agricole, caractérisée par un relief très peu
accidenté et des aménagements de génie rural, relativement nombreux, a permis de
constater que les algorithmes employés sont efficaces pour ce type de cas
problématique.
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Toutefois, il serait particulièrement intéressant d’étudier des réseaux de morphologie
différente en faisant varier:
— le bassin choisi, en particulier sa superficie (grande/petite), ses pentes (forte/faible),
sa forme (circulaire/al longée);
— la densité de drainage, soit l’ordre maximal du réseau de référence et par conséquent
du réseau à générer.
5.4.4. Comparaison de modèles de drainage
Comme la discrétisation des directions de ruissellement de l’approche 8D peut sembler
trop simpliste, des modèles plus réalistes, souvent théoriques, ont été développés
seize directions de ruissellement, angles proportionnels de ruissellement. Afin de
vérifier dans quelle mesure ces procédures plus complexes donnent de meilleurs
résultats, des comparaisons pourraient être envisagées.
5.4.5. Application à d’autres opérations géomatiques
Ce travail met en évidence l’intérêt de définir une distance propre au phénomène étudié,
ici le ruissellement de surface. Dans une optique de généralisation, il est possible de
définir ce genre de critère pour d’autres types de réseaux, en particulier, hiérarchiques.
Bien que le domaine urbain fasse déjà l’objet d’études approfondies, certains pans de
la méthodologie pourraient s’appliquer, par exemple aux réseaux de communication
(routes, voies ferrées, téléphone, etc.), aux réseaux de services (gaz, électricité, eau,
égout, etc.), aux réseaux de transport (itinéraires, aéroports, correspondances,
ambulance, police, etc.). Cela requiert la définition d’une distance qui peut être sous
forme de coût monétaire ou de durée.
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5.4.6. Application à l’environnement
Finalement, la présente étude ouvre la voie à de nouvelles applications de la
géomatique en environnement, et en particulier dans l’évaluation de la contamination
des sources diffuses d’origine agricole sur la qualité de eaux de surface.
En effet, en se basant sur des données disponibles, le MNA, et la réalité de terrain, le
réseau hydrographique, l’algorithme de drainage 8D a été optimisé pour exploiter toute
l’information disponible dans le MNA sans créer d’information fictive. Ce fléchage
optimal des cellules produit non seulement un réseau hydrographique synthétique mais
aussi toutes les données secondaires qui n’ont pas de réalité sur le terrain comme les
limites du bassin versant et celles des tributaires et sous-tributaires.
Ces informations synthétiques sur le mode de fonctionnement du bassin versant sont
essentielles pour relier les utilisations du territoire (cultures, épandages, pratiques
agricoles) et les caractéristiques intrinsèques des sols (pédologie) aux charges
exportées par le réseau hydrographique, ouvrant ainsi la voie à la scénarisation
d’interventions destinées à réduire les charges exportées et à la localisation des zones
productrices vulnérables.
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